Lehullt a halyog - akciéban a HST

A Hubble Space Telescope-ot (Hubble Urtavcs6) 1990. aprilis 25-én allitottak palya-
ra. Mar az els6 felvétel lehivasakor kiderilt, hogy igen nagy baj van, a kép egyér-
telmden komoly szférikus aberraciora utalo jeleket mutatott. Ahelyett, hogy egy
pontszer( forras (csillag) képének 70%-a egytized ivmasodpercen belilre (a fokusz-
sikban mérve 20 mikrométer atmérdji fellilet) képez6détt volna le, ténylegesen a
csillag fényének csak a 15%-a jutott ekkora teriiletre. A tobbi rész egy 600 mikro-
méter atmér6jd tertleten volt elkenédve. A hiba olyan jellegzetesen ,,tankdnyvi"
volt, hogy habar a teleszkdpot a palyara allitas el6tt évekig elzart, steril kdrilmények
kozott raktaroztak, mégis sikertlt a tikor csiszolasakor elkdvetett hibat, illetve
annak pontos mértékét rekonstrudlni.

Mint kiderllt, a 2,4 méteres tukor csiszolasakor egy optikai méréeszkozt hibasan
raktak Ossze, emiatt az automata berendezés hibas alakura (de egyébként nagyon
szabdalyosan, és meghatarozhaté médon hibas alakara) csiszolta a fétukrot. Konkre-
tan a tUukor széléb6l 0,002 mme-rel tobbet csiszolt le mint kellett volna. Emiatt a tikor
szélér6l jové fény 38 mm-rel hatrébb fokuszalédik, mint a tikor kdzepérdl jove,
masszoval a tikornek nem fokuszpontja, hanem egy 38 mm hosszu ,,fokuszvonala”
van. Aki csiszolt mar tikrot — és sok ilyen amatér'van —, az jol tudja, hogy ilyen
hibat ,,nem illik" elkdvetni még kezd6 tavcsdépitének sem. Hogy fordulhatott ez el6
a viag legdragabb, legnagyobb raforditassal készlt tavcsovével?

Ismét bebizonyosodott, hogy az olcsé megoldas bizony sokszor dragabb. A nagy
precizitassal készilt, és mindenféle szennyez6déstdl féltve Orzott teleszkop ere-
detileg betervezett ellenérzése tobb szaz millié dollarba keriilt volna. Ujabban sajnos
Amerikaban sem ismeretlen fogalom a koltségvetés visszavagasa, a korabban mar
megadott pénz visszavonasa. Ugy gondolték, hogy ebben a helyzetben megtakarit-
jak a ,,folosleges” ellendrzésre szant milliokat. Azt meg is takaritottak, csak éppen a
nagyon sokszorosat kellett utélag kiadni hibajavitasra.

A hibajavitas elsd lépcséfoka az volt, hogy szamitogépeknek ,,megtanitottak”,
hogyan néz ki egy pontszer( forras képe a HST hibas tlikrével. A szamitégép ezaltal
képessé valt arra, hogy akar egy bonyolultabb kép minden egyes fényes részletének
megfelel6 kdrnyezetét levonja a képbdl, és ezaltal jelentés képjavulast érjen el.

Ugyanakkor nyilvanvalé volt, a legjobb szamitdgép program sem képes arra, hogy
olyan halvany részleteket el6csalogasson a képbdl, amelyek a tikor hibaja miatt tel-
jesen szétkenddtek. Mivel a hiba jellegét és mértékét pontosan ismerték, még 1990-
ben felmerlilt a gondolat, hogy egy korrekcids optikaval (,,szemiiveggel") lehetne a
hibat a legkdnnyebben eltiintetni. A szemiiveget COSTAR-nak (Corrective Optics
Space Telescope Axial Replacement) nevezték el, és a Ball Aerospace nev(i coloradoi
cég készitette el.

Természetesen nem ez volt az egyetlen javaslat a hiba elharitasara. Komoly
formaban 28 javitési lehet6séget vizsgaltak me*g. Ezek tobbségét azért kellett elvetni,
mert vagy tul dragak voltak, vagy pedig olyan veszélyeket hordoztak magukban,
melyek nem érték meg a kockazatot. Arrdl is sokat vitatkoztak, hogy visszahozzak-e
a HST-t a foldre a javitdshoz. Ez biztosabb, de Iényegesen dragabb megoldas lett
volna. Végul azonban a kockazatosabb, de olcsébb, a féldkérili palyan térténé
javitas mellett dontottek.

2



A két abra a HST COSTAR el6tti és utani képalkotasanak 6sszehasonlitdsa

Mint minden javitasnal, itt is kellett kompromisszumokat kétni. A primer fokuszban
eredetileg elhelyezett négy mdszer egyikét fel kellett aldozni, hogy a helyére
keriilhessen a COSTAR. Ez a m(iszer a Nagysebességli Fotométer (High Speed
Photometer) volt. A megmaradd harom mdszer a kdvetkez4: Halvadny Objektumok
Kameraja (Faint Object Camera), a Nagyfelbontadsu Spektrograf (Goddard High
Resolution Spectrograph) és a Halvany Objektumok Spektrografja (Faint Object
Spectrograph). Ezek dsszesen &t fény(itjaba két-két kis tikor kerilt. Az els6 tulajdon-
képpen gombtukor, mely leképezi a f6tukor képét egy masik bonyolult, negyed-
rendd felllettel rendelkezé tukorre, mely korrigélja a f6tikor altal ,,elrontott" képet,
és egyuttal visszajuttatja a fényt a széban forgd mdszerbe. Ezek a tukrok 20 mm at-
mérdjliek, és 1 nm (!) pontossdggal vannak csiszolva. Ba&rmennyire is tokéletesek
azonban, minden tUukor veszteséget jelent, igy a két tikdr dsszesen 22% fényveszte-
séget okoz (a feltételezett, eredetileg jol csiszolt tiikr(i HST-hez képest). Maga a
COSTAR berendezés kb. telefonfiilke méretd, és a kis tlkrok bel6le kihajthatd
karokra vannak er@sitve. Ezek mindegyike 1 cm-nyit mozdithaté el a pontos
finombeallitdshoz. (Az 1 cm-en bellil 9000 pozicio allithato be).

Mivel a NASA-t elég sok kudarc érte mostanaban (a Mars Observer elvesztése, a
Galileo ki nem nyt antenndja stb.), ezért nagyon figyeltek a biztonsagra. A COSTAR
minden egyes tukorparja — ha kiderilne, hogy nem javit, hanem esetleg ront a
helyzeten — eltavolithaté a fényatbdl, és akkor visszaallna a HST eredeti (javitas
el6tti) allapota.



A négy abra az M100 spiraigalaxis kdzépponttél tavolabb es6 vidékének ugyanazon
részletét mutatja. A bal fels6 felvétel a Palomar hegyi 5 m-es teleszképpal készilt. A
felbontas valamivel 1" alatt van, ami foldi korulmények kdzott csak ritka, kivételes

esetekben érhet6 el. A jobb fels6 kép a régi WFPC | kameraval készult 1993
novemberében, nem sokkal a javitas el6tt. A foldi felvételhez képest persze mar ezen
is szdmos U] részlet talalhat6. A bal als6 kép ennek az 1993 novemberi felvételnek a

szamitogépes eljarassal feljavitott valtozata. A kép ugyan sokkal élesebb, de Ujabb
részletek nem jonnek elé. A jobb als6é kép mar az Gj WFPC Il kameraval készilt. A kép
azt tanusitja, hogy a HST decemberi javitasa sikeres volt, a felvételnek szamos olyan

részlete van, ami korabban egyaltalan nem latszott. llyenek példaul a nyillal jelolt

csillagok. Ezek nem biztos, hogy cefeidak, de az M100 galaxis tavolsagaban levé

cefeidak varhatélag ilyen fényesek. Kimérve az M1 00 cefeidainak a fénygorbéjét, a

periédus ismeretében meghatarozhaté abszolat fényességik. Ezt dsszevetve a
megfigyelt fényességgel, megkapjuk az M100 galaxis tavolsagat. A mérést tébb,
hasonléan tavoli galaxisndl megismételve megkaphatjuk a galaxisok tavolsaga és

tavolodasi sebessége kdzotti dsszefuggést add Hubble-allandot. Ez utébbi mutatja az
Univerzum tagulasdnak mértékét.



Egyéb hibak

Habar a HST javitasaval kapcsolatban a legnagyobb érdeklédést és figyelmet a
fétukor hibaja és annak javitasa keltette, voltak mas, sét komolyabb, az egész vallal-
kozas létét veszélyeztet6 hibak is. Szintén hamar, kdzvetlenil a palyara allitast
kovetbleg kiderult, hogy baj van a napelemtéablakkal. Amikor ugyanis a HST fold-
koruli keringése soran a napfénybdl a Fold arnyékaba kertl (és vissza), akkor
hirtelen kb. 200 fokos hémérsékletingadozast kell elviselnie. Kiderilt, hogy ennek
hatasara a napelemtéblak rezgésbe jonnek, és ez a rezgés atterjed az egész telesz-
képra, ami szintén jelent6sen rontja a képmindséget.

Ennek megfelel6en az 1994 decemberijavitas egyik f6 tétele Uj, rezgésmentes nape-
lemtablak felszerelése volt. Ez kiillonben tervezett javitasnak is nevezhetd, ugyanis a
4,5 kW teljesitmény( napelemtablak elfaradnak, teljesitményik folytonosan csdkken.
Bar az els6 cserét csak 0t év utdnra tervezték, a rezgések miatt ezt is kénytelenek vol-
tak el6rehozni.

A legveszélyesebb hiba azonban a HST iranystabilitasat biztosité kis porgetty(ik
sorozatos meghibasodasa volt. A HST eredetileg hat ilyen berendezéssel volt ellatva.
Az elsd kozuluk még 1990 decemberében meghibasodott, a masodik 1992 juniu-
saban, s6t 1992 novemberétél egy harmadik — habar még nem ment teljesen ténkre
— szintén a varhaté meghibasodas jeleit kezdte mutatni. Mivel az iranytartashoz
legalabb harom poérgettyld szikséges, ez volt. a tulajdonképpeni ok, ami miatt a
javitas halaszthatatlanna valt.

Kisebb, bar nem ennyire meghatadrozé hiba volt még a fedélzeti szamitogép
taroléegységének részleges kiesése. Ennek Kijavitdsara egy koprocesszort vittek fol,
ami nemcsak a mf(iveleti sebességet fokozza, de kiilon memoriaegysége révén a
hianyzo6 tarolokapacitast is poétolja.

Erdekes és igen 6rémteli dolog, hogy maguk a tudomanyos mérém(iszerek igen jol
vizsgaztak. Az egyedili, kisebb jelentéségl meghibasodas a Nagyfelbontast Spek-
trograf két fuggetlen detektorrendszere egyikének aramellatdsaban jelentkezett. A
hibas részt itt egy, a javitas soran beépitett aramkorrel kerilték meg.

A HST egyik legfontosabb mi(iszere a Nagylatészégli/Bolygé Kamera (Wide
Field/Planetary Camera). Decemberben ezt is kicserélték, annak ellenére, hogy nem
hibasodott meg. Ez a csere ugyanis kezdettdl be volt tervezve. Az els6 WF/PC ka-
mera eredeti tervei ugyanis még a hetvenes évek technikai szintjén alapultak, és a
start id6pontjaban is eléggé elavultnak szamitottak. Joval a start elétt, még 1985-ben
megkezd6doétt a WF/PC 1l kamera épitése, de 1990-re nem készult el, ezért a cserét
az elsd karbantartas idejére tervezték. Mikor a start utan kidertlt a fétikor szférikus
aberréacioja, akkor az addigra mar elkészilt optikat ugy maédositottak, hogy a tikoér
hib4jat kompenzalja. Mivel itt eleve tervbe vették a cserét, ez a miszer egy kdnnyen
hozzaférhet6 oldalsé rekeszbe kerilt, hogy kénnyen cserélhetd legyen. (A COSTAR-
nak tehat nincs szerepe a WF/PC Il képalkotasaban, de a sajat korrigalt optika és az
Uj, korszer(ibb CCD detektorok révén a WF/PC 11-t6l is jobb képek varhatok, mint
el6djétél, a WF/PC I-t6l). A HST-t eleve modul rendszer(inek tervezték, szamitva
arra, hogy az esetlegesen meghibasod6 egységeket (rbéli kdrilmények kozott,
Girhajos keszty(iben, kevés szerszam felhasznalasaval cserélik.



A javitas

Az Endevour nev( Grrepltlégép Utja a terveknek megfelelen zajlott le. A start utan
1993. december 2-an el6szér megkdzelitették az 580-593 km kozotti féldtavolsagban
keringé HST-t. (El6z6leg gondosan lezartak a tavcsovet, nehogy az Endevour hajté-
miveibdl kijovd gazok esetleg kart tegyenek valamelyik berendezésben). Az els6 két
nap az el6készuletek jegyében telt. Ennek soran példaul csdkkentették a kabinban a
légnyomast. Erre azért volt sziikség, mert az Grruhaban kis nyomasu tiszta oxigént
hasznalnak, és igy az atallasi id6t révidebbre szabhattak. (Az Grruhaban az oxigén
nyomasa csal egyharmada a foldi 1égnyomasnak, mert kulonben a folfavodott ruha
akadalyozna a mozgast). Volt id6 a manipulator-kar kiprobalasara is.

A két felvétel a Nova Cygni 1992-t abrazolja. (A névakitorés termonukleéris
robbanas. Akkor koévetkezik be, amikor a fehér térpecsillag felszinén a kisér¢ csillagrol
atjuté hidrogén tomege eléri a kritikus értéket). A bal oldali felvétel 1993. majus 31-
én készilt, 467 nappal a robbanas utan. A hét hénappal kés6bbi — mar a COSTAR
kdzbeiktatasaval készilt — felvételen (a képmindség javulasan kivil) az is latszik,
hogy a ledob6dé (nem egészen szabalyos) gémbhéj atmérdje megndvekedett.
Megmérve — a szinképvonalak eltol6dasab6l — a tadgulasi sebességet, és ezt dssze-
hasonlitva a latsz6 4tméré megndvekedésével, kiszdmithaté a nova tavolsaga. Erre
10430 fényév adddott.

A HST-t el6szdr december 4-én pillanthattdk meg az Grhajésok mintegy 15 km
tavolsagbol. Két éraval késébb mar csak néhany szaz méter volt a tavolsag. Claude
Nicollier, a manipulatorkar svajci specialistaja, 9:34 (K6zEI)-kor ragadta meg a HST-
t, mely fél éra multan mar a ,,helyén” is volt az Grrepll6gép rakodoterében Az
Urhajésok el6szor szemrevételezték a teleszkdpot, de az egyik napelemtabla méar
tavolrol felfedezett deforméalddasan kivul nem taléltak sérilést.

Az els6 (rsétara december 5-én kerlilt sor. Ennek soran két hibas porgettydit
cseréltek ki, valamint azok iranyitdé aramkdreit. A munka siman zajlott, problémat
csupén az okozott, hogy azt az ajtét, amelyen keresztil a javitast végezték, csak
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1990. augusztus 1991. december 1992. aprilis

1992. szeptember 1993. majus 1993.oktéber

1994. januar (a COSTAR-ral készult kép)

A felvételsorozat az 1987 februarjaban a Nagy Magellan felh6ben tértént szuperné-
varobbanas maradvanyainak elhalvanyulasat mutatja 1990 augusztusa és 1994
januarja kozott. A képek bal als6 és jobb fels6 sarkaiban lev6 fényes csillagok azok a
— valdéjaban halvany — csillagok, melyek a szupernévarobbanaskor nem is latszottak,
csak a teruletr6l kordbban készilt felvételekrdl tudtuk, hogy egyaltalan léteznek. A
fels6 hat felvételen lathatd, hogy a szupernéva lassan teljesen eltinik e csillagok
hatterében. Az als6 (kinagyitott) felvételen viszont ismét jol latszik a szupernéva és a
korulotte kialakult gydrl (I. még Meteor csillagaszati évkényv 1992, 113-114 oldal)
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tdbbszori sikertelen probalkozas utan lehetett Gjra becsukni. Kicseréltek még néhany
biztositékot, majd befejezték a 7 6ra 54 perces els6 Grsétat. A HST aramellatasat mar
kordbban atkapcsoltak az Crrepil6gépre, és megkezdték a napelemtablak Osszete-
kerését. Az els6nél ez sikerult is, de a masik (a sérilt) féliuton megakadt. Ekkor tgy
dontottek, hogy nem eréltetik tovabb a dolgot, a sériilt tablat egyszer(ien elengedik
az (rbe. Ez a kovetkez6 napon tortént meg, amikor ismét két (irhajos végzett Grsétat.
Amikor az elengedett napelemtabla biztonsdgos tavolsagra Uszott, rovid idére
bekapcsoltdk az Endevour hajtdm(iveit, hogy nehogy esetleg kés6bb &sszelt-
kozzenek vele. A masik, Osszetekert napelemtablat az (rrepil6gép rakoddéterében
rogzitették, és visszahoztak a Foldre. Ezutan helytkre tették az (j tablakat, majd hat
és fél dra utan befejezték a masodik (rsétat is.

A december 7-i (rséta a WF/PC | kamera leszerelésével, és a WF/PC |l kamera
beszerelésével telt el. Felszereltek még a HST elllsé részére két magnetométert.

A legnehezebb feladatot, a COSTAR beszerelését, a december 8-i (irsétdn hajtottdk
végre. Mivel ez a tervezettnél is gyorsabban sikerilt, maradt még id6 a koprocesszor
beszerelésére a fedélzeti szamitdgépbe is. Ez az (rséta 6 6ra 45 percig tartott.

Az utolso (rséta december 9-én volt. EI6szor a napelemtablak mozgaté egységét
kellett kicserélni. Ez nehéz munka volt, eredetileg nem arra készilt, hogy majd (ir-
béli kdrulmények kozott legyen cserélve. Mégis siman ment minden, csupan egy
csavar nem akart sehogy sem engedni. Végul tébb 6ras kemény fizikai munkaval az
is megmozdult, és végul is sikerilt kicserélni az elektronikus egységet. Ezutan a
Nagyfelbontast Spektrograf detektorat arammal ellaté kabelt épitették be, majd a
kordbban felszerelt magnetométert kellett hdszigeteléssel ellatni. Ezutdn minden
szerszamot véglegesen elpakoltak, végil a hét 6ranyi kemény munka utan vissza-
tértek a fedélzetre. Ekkor a napelemtablak szétnyitasa kdvetkezett, ami 35 percig
tartott. Egy 6raval ezutan mar az (j tablak szolgaltattdk az energiat a HST-nek.

December 10-én elengedték a HST-t, de még két napig a kdzelében maradtak arra
az esetre, ha valami varatlan dolog kdzbejénne. A teljes sikerrel zarult vallalkozas
december 13-an ért véget, amikor az Endevour baj nélkll landolt a Kennedy Space
Center kifutopalyajan. 3 3 i

DR. PATKOS LASZLO

Cimlapunkon

Az i] Carinae nev( csillag robbanasa 1841-ben volt megfigyelhetd. Ekkor az égbolt

masodik legfényesebb csillaga volt. Mara mar elhalvanyodott, szabad szemmel még

éppen hogy csak lathatd. Becslilt tavolsaga 10 ezer fényév. Az — itt nem k6zolt —
kordbbi HST felvételekhez képest j61 megfigyelhet6 a ledob6dé anyag tagulasa

Hatsoé boriténkon

Az M100 galaxis magvidékérdl készult uj HST-felvétel lattdn az objektumot jol
ismer6 amat6rok az elsé pillanatban talan meglep6dnek. Ha esetleg nem talaljak
ismerGsnek a képet, az azért van, mert a kép csupan a belsé, kb. egytized részét
mutatja az M100-nak. Az 0j képen el6szor valtak lathatéva az M100 galaxis
tavolsagaban levé mintegy 30 fényév méret(i részletek



