Az elmult 400 év tavesStorténelmének egy-
egy jelent6sebb miszerét bemutato kis soro-
zatunk utolsé (Gr)allomasadhoz érkezett. Ez
alkalommal ugyanis a foldfelszint elhagyo
tavesdvek legjobban ismert képvisel6jérdl
ejtiink par szot. Valoszintileg sokan kitalaltak
mar, hogy a Hubble Urtaves6rsl (Hubble
Space Telescope, HST) van sz6, amit sokan
csak ,az Urtavesd”-ként emlegetnek, holott
tobb tucat tarsa keringett és kering ma is
Fold vagy Nap koriili palyan (1. Szabados
Laszlé és Szatmary Karoly cikkét a Meteor
Csillagészati Evkonyv 2009-es kotetében). A
hétkdznapi ember képzeletét azonban nehéz
volt megfogni egy infravords vagy rontgen-
tartomdnyban késziilt felvétellel, legalabbis
ami a ‘90-es évek elejét illeti — ma mar a
Spitzer vagy Chandra Grtavcsdvek szines
felvételei is igen figyelemreméltéak az atlag-
ember szamara is. De a HST egyedi szinpa-
lettaval készitett felvételei valahogy azonnal
beférkéztek a koztudatba, és immar majd’
htisz éve toretlentil vannak jelen a médiaban.
Szakmai kérokben szintén jelentSs az Urtav-
cs6 tekintélye, amit az évente megjelent pub-
likaciok szamat mutatd dbra is mutat (1. 4.
oldalon), egyetlen nagyobb foldi vagy {irob-
szervatérium sem tudta feliilmulni a HST
teljesitményét. A négy 8,2 m-es tavcs6bdl allo
VLT-t {izemelteté Eurépai Déli Obszervato-
rium (ESO) - az Gsszes tobbi teleszkopjat is
figyelembe véve — talan az egyetlen, amely
versenyképes tud maradni a 2,4 méteres
Hubble Urtdvesdvel. A sikertorténet azonban
korantsem ilyen diadalmas kezdetekre tekint
vissza...

Az elsé kép készitése minden tavcsé
esetében jelentds allomas. Kiilondsen igaz
volt ez a nagy varakozas kozepette késziilt
els6 nagy tiikoratmérdjii (és nem katonai...)
trteleszkop esetében. 1990. méjus 20-an egye-
diil a holdraszallashoz hasonlithaté média-
laz 6vezte az NGC 3532-rél késziilt elsé
felvétel megjelenését a NASA Goddard Koz-
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pontjaban. A halmazbdl minddssze néhany
csillagot mutaté kép fantasztikus sikernek
szamitott, hiszen a HST alapveté6 mikodo-
képességét igazolta: az trtavesé képet alkot,

A HST Fold kordli palyan

és azt tovabbitja a Foldre. Ennél tobbet senki
sem vart az els6 napon, hiszen egy ilyen nagy
bonyolultsagti rendszer esetében természe-
tes bizonyos komponensek finomhangolasa,
a palyara allitast kovetS beallitdsa. Voltak
azonnal jol azonosithatd kisebb problémak,
mint pl. a vartnal nagyobb remegés, mely
minden palyara allds utan természetes és
idében csokkend mértékii jelenség. Egy laza
napelemtabla miatt azonban sokkal lassabb
volt ez a lecsengés, rdadasul a kovetésért fele-
16 érzékelSk egy programhiba miatt nemigen
akartak megtaldlni és célkeresztben tartani
a Kkijelolt vezetdcsillagot. Egy valami azon-
ban minden proébélkozas ellenére sem valto-
zott: a csillagok képe nem volt éles, hanem
minden objektumot egy jelentds fényességii
udvar (hald) vett koriil, mely az sszinten-
zitas haromnegyedét (!) tartalmazta. Ez az
elsé kép letdltésének diadalittas pillanataban
csak néhany szakembernek szurt szemet,
koztiik is csak Roger Lynds csillagasz és
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optikus volt az egyetlen, aki azonnal szferi-
kus hibat emlegetett. A hatalmas koltségve-
téssel és nagy precizitassal késziilt, tobb szaz
ember évtizednyi munkajat jelentd telesz-
képrol azonban elképzelhetetlen volt, hogy
egy ilyen alapvet6 hibaja legyen, igy Lynds
szavait szinte mindenki mereven elutasitotta.
Fokuszalasi problémarol beszéltek inkabb,
vagy a kamera hibajardl, kiilondsen a f6tiikor
készitéséért felel6s cég mérndkei.
Teltek-multak a napok, de semmi sem segi-
tett a képalkotason. Probalkoztak a fétiikor
korlatozottan megengedett mozgatasaval,
allitgattak a segédtiikor helyzetét, finom-
hangoltak a fokuszt, kiprobaltak egy tjabb
kamerat. Egyetlen teszt volt mar csak hatra,
ami véglegesen eldonthette volna a gombi
eltérést emleget6k egyre novekvd tabora-
nak igazat: nagymértékben eléletleniteni a
képet, majd tobb lépésben allitva athaladni
a fokuszponton és mindenhol megvizsgalni
a képalkotast. Ennek a foldi koriilmények
kozott alapvetd tesztnek azonban 600 km-
rel a foldfelszin felett igen nagy kockazata
van, ugyanis egy f6 optikai elem mozga-
tasaért felel6s szerkezet meghibasodasa a
defokuszalt allapotban véglegesen hasznal-
hatatlanna teheti a teleszkopot. Nem volt
azonban mas valasztas, s a kétszeresen is
szorongast keltd teszt kivitelezésére junius
19-én végiil is sor keriilt. A felvett képek
800

pontosan egyeztek a szferikus hibat szimu-
1416 szamitdgépes program eredményeivel,
igy minden kétséget kizaréan beigazolddott:
a HST tiikrét rosszul csiszoltdk. Pontosab-
ban: a tiikor feliilete tokéletes hiperboloid
volt, csak éppen a gorbiileti sugar értéke
nem egyezett a tervezettel. A hirt a NASA
szakemberei dobbent csendben fogadtak az
egy héttel kés6bb megtartott megbeszélésen,
amit 27-én egy hasonldéan siri hangulatban
megtartott sajtotajékoztaté kovetett. Minden
érintett meg volt gy6z8dve arrdl, hogy a HST
teljesen hasznalhatatlan, s ezt a média mara-
déktalanul tolmacsolni is igyekezett napokon
keresztiil 6z6nld, valtozatos szalagcimekben,
mint pl. ,Pix nixed as Hubble sees double”,
mely szdjatékot nehéz leforditani az eredeti
irébnia megtartasaval (szabad forditasban:
képtelen képek, mivel a taves6 kett6z9).

Alig par évvel a Challenger katasztréfaja
utan a NASA szdmara igen sulyos csapas
volt az tGjabb kudarc. Politikusok és kdzéleti
személyiségek tomege emelt hangot a nagy
anyagi terhekkel jaré tudomaényos progra-
mok ellen — latszdlag joggal, s ez nem csak
az Urkutatas és a csillagaszat szamara festett
sOtét jovot. Az altalanos felhaborodast talan
jobban megértjiik, ha egy kicsit még visszabb
tekintiink az id6ben, a Nagy Ur-Teleszkép
(Large Space telescope, LST) Gtletének meg-
sziiletéséig.
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Nagyobb obszervatoriumok évente megjelent publikdciéinak szama — a HST-vel csak az ESO nyolc legnagyobb
tavcsovének egyittes statisztikdja mérheté 6ssze



Tulajdonképpen egészen 1923-ig mehet-
nénk vissza, amikor is Hermann Oberth
Rakéta a bolygokozi térbe c. kotetében egy
geostacionarius palyara allitott {irallomas
tavesovérdl viziondlt. Otletét még az 1957-
ben megjelent Ember az trben c. koény-
ve is tartalmazza, amiben egy nagyméret(i
trtavesovet emlit. Valdszind, hogy az el6b-
bi irds hatassal volt az amerikai Lyman
Spitzer csillagasz gondolatvilagara is, aki a
1I. vilaghaboru alatt csillagaszként mi massal
is kereshette volna kenyerét, mint viz alatti
fegyverek fejlesztésével. Emellett azonban
élénk érdeklédést mutatott a rakétatechno-
légia irant is, és egy 1946-ban publikalt,
majd azonnal titkositott tanulmanyaban egy
trtavesd elényeit ecsetelte, kisérteties pon-
tossaggal josolva meg a majdani HST miisze-
reit és kutatasi teriileteit.

Az 0t azonban hosszu és gorongyos volt
1946-t61 1990-ig, de Spitzer folyamatosan
lobbizott az Grtdvcsdvek megvalosulasaért.
Az 1960-as években azonban a NASA az
emberes Urutazasra forditott nagy energia-
kat, s habar elindult a Kering6 Csillagaszati
Obszervatériumok (Orbiting Astronomical
Observatories, OAO) program Nancy Roman
feliigyelete alatt, azonban 1962-ben még 6
sem gondolta komolyan, hogy az egyik ter-
vezett, 3 m-es optikai taves$ technikailag
megvaldsithato.

1966-ban Spitzer konferenciat rendezett az
LST megvaldsithatosagat vizsgalando, amit
harom év elteltével egy Osszefoglald tanul-
many kovetett. Ez mar meggy6zte a NASA
vezetését is a megvalosithatdsagrol és a tudo-
manyos hasznossagrol, azonban tovébbra is
hidnyzott egy koztes 1épés, az egyik els6
OAQO sikeres reptilése. Mire az OAO-II és a
Copernicus miiszerek megnyitottak a szak-
mai utat az LST el6tt, addig a vietnami kato-
nai fiasko6 kavarta politikai viharok kezdték
elmosni azt. A "70-es évek nem kifejezetten
kedveztek barmiféle nagy anyagi tamogatast
igényl6 kongresszusi javaslat pozitiv elbi-
ralasanak. A 300 és 700 millié dollar kozé
becsiilt programot egyszertien visszadobtak
azzal, hogy a mérnokok és tudosok taldlja-
nak olcsdbb megoldast. Végiil 1974-re az LST
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munkacsoport egy 2,4 m-es tavesd elGzetes
terveivel tért vissza a politikai dontéshozatal
kiizdGterére, mely legfeljebb 300 millié doll-
ar tamogatast igényelt. Tovabbi harom évbe
telt, mig sikeriilt megszerezni az akkor mar
425-475 millié kozé esé anyagi fedezetet,
azzal a kitétellel, hogy mas partnert is be kell
vonjon a NASA a programba. fgy keriilt az
Eurépai Urligynokség (ESA) anyagi és szak-
mai hataskorébe az egyik miiszer (Halvany
Objektum Kamera, Faint Object Camera), a
teljes koltség 15%-anak erejéig. A feltételek
tehat végre adottak voltak, s megkezd&dott
a lazas munka, melyet minddssze hat évre
terveztek, 1983-as felbocsatasi datummal.

A program résztvevdinek a valos technikai
kihivasokon kiviil mar a tervezés els6 nap-
jaiban szembe kellett nézniitk a hatalmas
elvarasokkal is, amiket a 2,4 m-es lirtavcso-
vet képzeletben mar azonnal hasznalé csilla-
gaszok tamasztottak: barmely f6ldi tdves6nél
tizszer élesebb képalkotas, Otvenszer hal-
vanyabb objektumok... Az elsé alkatrészek
(koztiik a f6- és segédtiikor) gyartasa 1979-
ben kezd6dott, mely folyamat aztan 21 cégre,
egy egyetemre, harom NASA-kozpontra, 21
amerikai allamra és 12 masik orszagra terjedt
ki. Az {irtavesé programja nem csak hatal-
mas méreteket 0ltStt, hanem addig teljesen
kidolgozatlan, Gj technikai és munkaszer-
vezési problémakkal is szembesiilt. A hie-
rarchia, valamint a technoldgia ttveszt6iben
folyamatos késedelmek és kitiriilt kasszak
keletkeztek, igy 1983-ban még messze nem
allt kész az akkor mar Hubble-rol elkeresz-
telt teleszkdp, de az eredeti 475 millié dollar
mar elfogyott. 1985-re a koltségek a tervezett
majd’ kétszeresére rugtak, s a teljes befejezést
1,2 milliard dollarra becsiilték, nem szamit-
va a késébbi miikodés anyagi fedezetét. A
Challenger szerencsétlensége miatt az 1986-
ra halasztott palyara allitas tovabb tolédott,
ami Orom volt az iromben, hiszen a HST
még akkor is tavol allt a befejezéstdl. A kész
egységek tarolasa, ujra és ujra tesztelése
folyamatosan novelték az anyagi terheket.

Ekkor mar nem csak mas, foldi csillaga-
szati fejlesztések képviselSi, de egyéb tudo-
manyagak mitiveldi is ztigolodtak, mert ugy
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Részlet az NGC 6302-b6l a WFPC2 (balra) és a majusban beszerelt WFC3 kameraval (jobbra)

Az Atlantis és a HST a napkorong el6tt 2009. majus 13-an.

Az Urtaves6 kozvetlenill az drrepiilégép alatt lathato, apro,

sotét foltként. A felvételt Thierry Legault készitette 1/8000
s expozicios idovel. Az észlelGhelytdl kozel 600 km-re
keringd két (ireszkéz 0,8 s alatt vonult at a Nap el6tt

érezték, hogy a HST befejezése eréforrasokat
von el. fgy a NASA szigort megszoritasokat
vezetett be, amelyek azonban esetenként a
rossz helyzetet még rosszabra forditottak.
Példaul a f6tiikrot gyarto Perkin-Elmer kény-
telen volt beismerni, hogy talsagosan ala-
csony arat ajanlott, hogy megkapja a mun-
kat, azonban biztositotta a NASA-t, hogy
némi tovabbi anyagi raforditas ellenében
képesek hataridére szallitani a tiikrot. A
nagy nyomas hatasara azonban kevesebb
optikai tesztelést (és azt is sietve) végeztek
— ami, mint tudjuk, majdnem végzetes lett.
De még igy is csak két év késéssel, és az
eredeti ajanlat kozel 6tszorosének megfeleld
Osszegért (300 milli6 dollar) szallitottak le a
tokéletes(en rossz) tiikrot.

A torténet pikantéridja, hogy a Perkin-
Elmer mérndkei harom eljarast is alkalmaz-
tak a tesztelésre, amibdl kettd jelezte a hibat,
de azon mddszerek kisebb pontossidgara
hivatkozva csak az els6dleges tesztberen-
dezés eredményeit fogadtdk el, ami viszont
hibasan volt Osszeszerelve. Ennek utélagos
kideritése utan a NASA beperelte a fotiik-
rot gyartd céget, azonban a birdsagi dontés
helyett csak kényszerti egyezség sziiletett,



mely sem az anyagi, sem az erkdlcsi veszte-
séget nem tudta pdtolni.

Talan madr jobban érthetd, miért is volt oly’
tragikus a szferikus hiba kideriilése. Talan
pont ez a sulyos nyomas volt az, ami végiil
megmentette az Urtdvesovet, hiszen mind
politikailag, szakmailag és kozéletileg oriasi
volt az elvaras valamiféle korrekci6 irant. Az
els 1épést a szamitastechnika adta, az an.
dekonvoltcids képélesits eljarasok haszna-
lataval. A mddszer lényege, hogy az elvart
és valds képalkotas kozott meghataroznak
egy matematikailag leirhaté transzformaciot,
mely az elméleti éles képbdl elallitja a hiba-
val terhelt valds képet. Ezen megfeleltetés
megforditasaval, az inverz transzformacio
segitségével pedig elvileg javithaték a hiba-
val terhelt képek — nem tokéletesen, de jelen-
tés mértékben.

A szferikus aberracid azonositasakor elkez-
dédott a lazas tervezés, hogy miként lehet-
ne egy ilyen szerviz-latogatast a javitasra
felhasznalni. Felmeriilt a f6tiikor cseréje is,
hiszen rendelkezésre allt egy tartalék tiveg-
korong, azonban ennyire bonyolult miivelet
kivitelezése lehetetlennek tiint. Az optikai
hiba pontos kimérése lehetévé tette, hogy
azzal ellentétes elgjelli, de pontosan ugyan-
olyan karakterisztikaj hibat allitsanak el
egy segédoptikaval, amely az egyik miiszer
helyére szerelhetd. [gy sziiletett meg a COS-
TAR (Corrective Optics Space Telescope
Axial Replacement). Az 1993-as elsé javitas
alkalmaval elhelyezett eszkdz majd” 2,5 mil-
liard dollarra emelte a HST ésszkéltse'gét
— azonban végre azza a mUszerré valtoztatta
az Urtavesovet, amit a csillagaszok olyan hén
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Az Atlantis robotkarja dltal befogott és a raktérben rogzitett
HST - héttérben a foldsarld

ahitottak. Azdta tobb mint masfél évtized
telt el, és négy ujabb javitast ért meg a HST,
melyek soran minden miszert lecseréltek és
minden berendezést sajat korrekcids optika-
val lattak el. Napjainkban a Széleslatoszogt
Kameranak ((Wide Field Camera) mar a
harmadik generaciéja miikodik, és mint a
mellékelt képpar is mutatja, oreg tirtavcsé
nem vén (rtaveso!

Fiirész Gabor

A tartalombdl: Eszleljiink! (Kereszturi A.—Mizser A.), Szabadszemes jelenségek
(dr. Gyenizse P), Tavcstves tudnivalok (Babcsan G.—Mizser A.-Rézsa F), A
binokuldr — majdnem tavcs6 (Mizser A.), Csillagaszati képrogzités (Firész G.),
A Nap (Péapics P-Iskum J.), A Hold (Kereszturi A.—Jakabfi T), Fogyatkozasok,
csillagfedések (Szabo S.), Bolygdk (Vincze |.-Tordai T.), Ustokosok (Sarneczky
K.), Kisbolygok (Sérneczky K.), Meteorok (Kereszturi A.—Tepliczky 1), A mélyég-
objektumok vildga (dr. Bakos G.), Kettéscsillagok (Ladanyi T.), Véltozdcsillagok (dr.
Kiss L.—Mizser A.—dr. Csizmadia Sz.), Latvanyos és érdekes csillagaszati jelenségek
2050-ig (Keszthelyi S.) Ara 3000 Ft (tagoknak 2500 Ft). Megvasarolhato a Polaris
Csillagvizsgaléban.
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