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A Hubble Urtavcso tiz éve

1990. junius 27. A Goddard Urkutatasi Kézpont
konferenciatermében fesziilt hangulat uralko-
dik. J6 tucatnyi NASA szakértd, mérnok és ku-
taté allja a kivancsi riporterhad kérdéseit. A
NASA épp az imént jelentette be hivatalosan is,
hogy a Hubble Urtavcsé (HST) f6tiikre kiilon-
b6z6 szférikus leképezési hibakkal terhelt és
emiatt a tavcsd teljesitménye messze alulmarad
az el6zetes varakozasoknak.
A bejelentés egyrészt megddbbent és haragos
reakcidékat valtott ki a szenatusban — az egyik szenator elfuseralt techno-
kaleidoszképnak nevezte a mUiszert —, masrészt a tavcs6 visszatérd céltablajava valt
az éjszakai tévés humorhuszaroknak. A ,,Hubble-zlr" a média minden szegletében
megjelent, és egyes csillagaszok mar attdl tartottak, hogy a NASA és a kongresszus
mar azel6tt ledllitja az egész programot, hogy az elkezdené a munkajat.

A HST f6tukre — még a foldi szerel6csarnokban

Még a ,,vaksi" Hubble is képes volt els6 osztalyld tudomany muvelésére. Segitett pl.
megbecsiilni a tejutrendszerbeli vords torpecsillagok hozzajarulasat a sotét anyaghoz,
valamint 0j fényt vetett a kvazarok szinképének abszorpciés vonalaira. Ez azonban
nem az a mindségi tudomany volt, amiért a NASA és az Eurdpai Urkutatasi Ugynok-



ség (ESA) kifizetett 2 milliard dollart. Lé-
nyeges el6relépést és altalanos tarsadalmi
elismerést csak az 1993 decemberében
végrehajtott fantasztikus technikai bravar
hozott, amikor az Ursikl6 asztronautai el-
helyezték a COSTAR optikai korrekcios
elemet, a feltjitott HST ,,szemiivegét".

Az elmult 10 évben a HST a tudoma-
nyos és technikai fejlédés egyik legis-
mertebb jelképévé valt. A tervezett élet-
tartam félidejénél immaron felmérhetd,
hogy az eredmények mennyire feleltek
meg a fellovés el6tti varakozasoknak és
terveknek. Természetesen igen magas
igényd elvardsok fogalmazédtak meg az
épités alatt, hiszen a HST lett volna az el-
s6 nagyobb optikai tavcsé, ami igazi
diffrakcidéhatarolt leképezést valdsitott
volna meg. Ezért a HST a legjobb foldi
felvételeknél egy nagysagrendnyivel jobb
felbontasu képeket igért. Tovabbi kovet-
kezmény, hogy mivel egy bontasi elemre
nagysagrendnyivel kisebb hattérfény esik,
az elérhet6 kontraszt is oriasit javul.
Emellett pedig a foldi 1égkor elnyel§ réte-
gei folott keringve sokkal szélesebb hul-
lamhossz-tartomany valt elérhet6vé, mint
amit a foldfelszini tavcsovek lefednek.

A HST-nek igen hosszU todrténete van,
mivel a csillagaszok igénye egy (rben ke-
ring6 oriastavcsére részletesen el6szor az
1960-as években fogalmazodott meg. A
tervezéssel parhuzamosan nétt az altala-
nos érdekl6dés, az 1970-es években mar a
majdan megoldandé tudomanyos kérdé-
sek is kdrvonalazédtak. Az aldbbiakban
az elért célok kozul valogatunk, termé-
szetesen a teljesség igénye nélkal.

A Naprendszer

A WFPC2 kamerat az 1993-as nagyjavitas
alkalmaval szerelték a helyére

Mar a korai tervezés szakaszaban is ugy gondoltak, hogy a HST leginkdbb az
extragalaktikus csillagaszat terén fog Uj eredményeket hozni. Mindazonaltal vilagos
volt, hogy a felbontdsnak kdszonhetéen sokkal kdzelebbi égitestek is olyan hasznos
megfigyelésekhez szolgéaltathatnak alapot, mint példaul az ériasbolygék légkdri val-
tozasainak nyomon kdvetése. 1974-ben, amikor a jovendd HST-t szakmai berkekben
LST-nek (Large Space Telescope) hivtak, és a tervekben 3 m-es Grtavcsd szerepelt,
egyesek még azon aggoddtak, hogy az Uranusz és a Neptunusz felszinén esetleg



semmilyen részletet nem lehet detektalni. Ezzel szemben a HST rendkivil sikeresen
feltérképezte a két kilsé gazbolygo felhdképeinek valtozasait. 1994 jiniusaban a
HST-vei figyelték meg példaul, hogy a Neptunusz Voyager 2 altal felfedezett nagy
sotét foltja eltlint, majd egy masik sotét folt keletkezett tobb, magaslégkori fehér fel-
hével egyitt. Ez utébbiakat ugy értelmezték, hogy a keletkez6 sotét folt folé emelke-
dd légkadri gazokbol metanjégbdl allé kristalyok valtak ki. Az Uranuszon pedig 1994-
1998 kozott végzett megfigyelésekkel mutattdk ki, hogy rendszeresen szezonaélis
valtozasok toérténnek, mas oriasbolygdkon tapasztalthoz hasonld viharoknak ko-
szdnhetden.

A valészinileg legnagyobb hatdsu nap-
rendszeri megfigyelésekre 1994 juliusaban
kerult sor, amikor a Shoemaker-Levy 9-
Ustokods becsapodott a Jupiterbe. A HST-
vel késziiltek a legnagyobb felbontasu fel-
vételek az eseményekrdl, amelyeket 320
km-es részletességgel sikertlt megoroki-
teni.

Az LST-vel, ST-vel, majd a HST-vei kap-
csolatban gyakran emlitett probléma volt
a mas csillagok koral keringé bolygék A Pluto és a Charon els6 térképe a HST
kimutatasa direkt leképezéssel. Habar ez felvételei alapjan késziilhetett el
még a HST-nek is kemény did, esetleges
hatasai miatt mégis sokan prébalkoztak egy-egy objektummal. Mindeddig nincs egy-
értelmd siker, igy ez egy még megoldatlan kérdés.

Csillagkeletkezés és csillagfejlédés

1979-ben, egy a HST tervezett tudomanyos programjanak szentelt konferencian
James Gunn (akkor még a Hale Obszervatériumok részérél) a kovetkez6képpen fog-
lalta 6ssze kovetkeztetéseit: a csillagkeletkezés, a csillagkézi anyag és a gravitacio
hozza létre a galaxisokat, és a kiilonb6z6 komponensek nagyfelbontast vizsgalata
lesz az, ahol a HST varhat6an attérést fog jelenteni a korabbi kutatasokhoz képest. Ez
igy is lett, rdadasul nemcsak tdbb tucat cikk megjelenéséhez vezettek a csillagkeletke-
zési régiok latvanyos felvételei, hanem ezekbdl kerilt ki j6néhany a legnépszer(bb
HST-képek kozul (1. pl. a Sas-kod, az M16 a Meteor 1996/1. szdmanak cimlapjan).

Az (irtavcs6vel mutattak ki az Orion-kdd kozelében talalhaté kistémegU csillagokat
Ovez6 porkorongokat, valamint azt is, hogy a fiatal csillagok kéruli protoplanetaris
korongok igen gyakoriak. Az Ujonnan szlletett csillagok akkrécios korongjara meré-
leges iranyu kilovelléseket (jeteket) elméleti joslatokat kdvetve szintén a HST-vel si-
kerilt egyértelm(ien leképezni.

A csillagfejl6dés masik végén is jelentds eredményeket talalunk. Nagyszamu
planetaris kodot rogzitettek a HST kamerai, rendkivil valtozatos szerkezeteket meg-
orokitve. A megfigyelt szimmetriak izgalmas kihivast jelentettek a kutatoknak, hogy
a kilénb6ézd hidrodinamikai effektusokat figyelembe véve modellezni lehessen a
valtozatos strukturakat.

Az SN 1987A minden korabbinal élesebben rogzilt a HST felvételein, amelyeken
fényévnél kisebb felbontassal sikertilt nyomon kovetni a szuperndva-robbanas tiz-
gbmbjének, valamint a csillagot 6vezé bizarr anyagkorong idéfligg6 valtozasait.



Szupermassziv fekete lyukak

Az emlitett 1979-es konferencian részt vett Wallace Sargent is (Hale Obszervatériu-
mok), aki azt emelte ki a megoldandé tudomanyos kérdések kdzull, hogy hogyan le-
hetne athidalni a megfigyelések és az elmélet kdzott tatongd (irt a Seyfert-galaxisok,
kvazarok, blazarok és rontgengalaxisok energiatermel6 mechanizmusaival kapcso-
latban. Akkoriban a széles kdrben, de nem altalanosan elfogadott kép szerint az aktiv
galaxismagok megfigyelt roppant teljesitménye mogott egy kézponti szupermassziv
fekete lyuk all, amely a belehullé anyag helyzeti energiajat alakitja at a kisugéarzott
fény- (radié-, rontgen- stb.) teljesitménnyé.

A HST témegesen figyelt meg kozeli galaxisokat, igy meggy6z6en demonstralta a
galaxismagokban talalhaté tobb millié naptomegU fekete lyukak Iétét. Csak egy pél-
da: az M87 elliptikus galaxis magjat kézvetlenil 6vezd, 120 fényév atmérdji tarto-
many hataran az ott talalhaté gaz mozgasi sebességébdl egy 2 milliard naptémegi
fekete lyuk létére kdvetkeztettek! Azéta mar tucatnyi galaxis magjaban sikerilt elvé-
gezni hasonldé mérést, ezért egyre tébben gondoljak, hogy a galaxisok tébbsége ren-
delkezik nagytdmeg centralis objektummal.

Kvazarok

Kozvetlentl a kvazarok 1963-as felfedezése utan a csillagaszvilag egy részében mar
kialakult egy kép, amely szerint a kvazarok tavoli galaxisok magjaban talalhatok.
Azonban a nagy tavolsag és maguk a kvazarok mindent elnyomé fénydzdne miatt a
feltételezett galaxisokat sokaig nem sikertlt detektalni. 1973 elején Jerome Kristian
azt allitotta, hogy a kis voroseltolédasu (azaz kozeli) kvazarok kéril halvany deren-
géskeént latszaniuk kell a galaxisoknak. Néhany esetben talaltak is ilyeneket foldi fel-
vételeken, de hianyoztak a meggy&z06 erejd mérések.

A HST Halvany Objektumok Kameraja (Faint Object Camera, FOC) elnevezés(
miszerének tervezdi a kvazarok galaxisaira is gondoltak a FOC koronogréafjanak be-
épitésénél, ami éppen a csillagszer( kvazarok fényének kitakarasat szolgalja, hogy a
koruldttuk levé diffuz fénylést is meg lehessen 6rokiteni. A kezdeti hibas leképezés,
majd annak korrigalasa ezt a célt lehetetlenné tette a FOC hasznalataval, mivel erésen
lecsokkent a latémezeje, igy a kvazarok kutatéi a WFPC2-vel (Wide Field and
Planetary Camera 2) vadasztak a kvazarok szll&galaxisaira.

Két kutatécsoport is nagyon hasonld eredményekre jutott. Ezeket a kovetkez6kép-
pen lehet dsszefoglalni:

1. A vizsgalt kvazarok tébbsége nagy luminozitast galaxisok magjaban talalhaté.

2. A HST-s mérések el6tt tgy gondoltak, hogy a radiétartomanyban is sugarzo
kvazarok elliptikus galaxisokban, mig a radiotartomanyban csondes kvazarok
spiralgalaxisokban helyezkednek el. Valoban, a leger6sebb radidésugarzé kvazarok
tényleg elliptikus galaxisokban vannak, am taldltak néhany radiéban nem sugarzo
kvazart is elliptikus galaxisban.

3. Sok kvazar szlil6galaxisa éppen Utkdzik egy masikkal, de nem mindegyik.

Ezek az eredmények a kvazarokrol alkotott fizikai kép letisztitasa helyett sok olyan
Uj kérdést vetettek fel, ami miatt néhanyan Ggy gondoljak, hogy jelenleg az elméletek
jelent8s lemaradassal kiizdenek a megfigyelések értelmezése terén.



Hubble Deep Field

1995 decemberében a HST tiz napot toltott el egyetlen 2,7 ivperc atmérgjd tartomany
leképezésével, ami a Hubble Deep Field (HDF) néven vonult be a kdztudatba. Ez a
mez8 a Goncolszekér rudja kozelében talalhato, és mentes galaxisunk el6tércsillaga-
itol. igy minden korabbinal tavolabbi galaxisokat lehetett megdrokiteni igen nagy
hatarfényességgel (egészen 30 magnitidéig!) és nagy szégfelbontassal.

A HDF élénk érdekl6dést és intenziv vizsgalatokat valtott ki. A csillagaszatban
szokatlan médon mindenki azonnal hozzafért a mérésekhez, amelyek b6 1500 gala-
xist fedtek le a jelenleg belathaté Univerzum legtavolabbi hataraig. A HDF tulajdon-
képpen egy pillanatfelvétel az Univerzumroél, amikor a mai koranak alig feléig jutott
el, igy a galaxisok korai fejlédésérél kaphattunk részletes képet. A HDF nagy szamu
foldi megfigyelést is indukalt, ezért valészinileg ez a legnagyobb hatasu egyedi HST-
felvétel, amit valaha is készitettek.

A Hubble-allandé

Ha volt olyan tudoméanyos kérdés, amit mar a HST felldvése el6tt is hozza kotott
mindenki, akkor az az Univerzum tavolsagskalaja és a Hubble-allandé értéke.

Az 1970-es évek kdzepén a Kongresszus arra kényszeritette a NASA-t és a csillaga-
szokat, hogy csokkentsék a tervezett (irtavcsd koltségeit (és méretét), és egy ideig a
kivitelez6 egy 1,8 m-es f6tukrd tavcs6ben gondolkozott. Ez a csillagaszok felhaboro-
dasat valtotta ki. A f6 tudomanyos érvik az volt, hogy a majdani teleszképnak de-
tektalnia kell a Virgo-halmaz galaxisaiban lev6 cefeida valtozécsillagokat, ami a peri-
o0dus-fényesség relacié alkalmazasahoz alapvetd fontossagu. Hasonlé moédon 1977-
ben, amikor a NASA meghirdette a tavcsdid6 kihasznalasara vonatkozo palyazatot, a
Hubble-allandé meghatarozasa volt a legfontosabb tudomanyos kérdés. Edwin
Hubble 1929-ben még 558 km/s/Mpc értékiinek adta meg a késébb rola elnevezett
allandét, ami a kovetkez6 évtizedekben egyre csokken6 értéket mutatott a tudoma-
nyos publikaciékban. Az 1980-as évekre két tabor alakult ki az ezzel foglalkozé ku-
tatékbdl, akik rendre az 50, ill. 100 km/s/Mpc értékek mellett alltak ki. Az ellent-
mondas vilagos volt és mindenki a HST-t6l varta a megoldast.

Egy 1984-es dontés értelmében a kérdés tébb mint 400 éra tavcs6idoét kapott az (ir-
ben elt6ltott elsé nyolc évre szétosztva. A cél egy olyan Hubble-allandé meghataro-
zasa volt, ami mar csak 10%-o0s hibaval rendelkezik. Itt is két nagy csoport jutott érté-
kelhet6 eredményre a kilencvenes évek maéasodik felében. A Wendy L. Freedman
(Carnegie Obszervatoriumok) altal vezetett csoport szerint H0=70+7 km/s/Mpc. Egy
korabbi és csak el6zetes eredményiik 80 volt, ami sok fejfajast okozott a kozmolégu-
soknak a kovetkezményképpen adodé tul fiatal Vilagegyetem miatt. Az utébbi ha-
rom évben la-tipusl szupernévak alapjan kapott eredmények szerint még az Univer-
zum esetleg gyorsul6 tagulasa is bonyolitja a képet, ez az elképzelés azonban még
kdzel sem héditotta meg a kozmoldgus mihelyeket.

Az Allan Sandage (szintén Carnegie Obszervatoriumok) altal vezetett masik nagy
csoport némileg kisebb Hubble-allandét kapott: Ho= 58+5 km/s/Mpc. Szerintiik az
1980-as években fennall6 ellentmondas enyhilt ugyan, de nem oldddott meg. A ké-
vetkez6 mérfoldké — az 1%-os pontossagll HO— valdszinlileg mar csak az Uj genera-
cios Grtavcsdvel lesz elérhet6 — ha ez egyaltalan lehetséges.



Pillantas a HST eredményeire

A HST hozzéajarulasa
(2000 koril)

2000: A 10%-o0s pontossagu
Hubble-allandé 70 km/s/Mpc
(12-14 millard év), a kulén-
b6z6 csoportok kozott kisebb,
de még feloldatlan ellent-
mondas.

2000: Nagyszamu kisebb len-
csét fedeztek fel. Az Univerzum
kora meghatarozhaté a gravi-
tacios lencsék alapjan.

2000: A HST tisztan feloldja
tobb kvazar szul6galaxisat. Je-
lentés hanyaduk kolcsonhat
mas galaxisokkal, a behull6
anyag taplalhatja a fekete lyu-
kat.

2000: Nagy hatarfényesség
felvételek alapjan kovetkeztet-
hetiink a galaxisok morfoldgiai
fejlédésére és a csillagkeletke-
zés Utemének valtozasaira. Az
Osrobbanas utan 1 milliard év-
vel galaxisokat latunk.

2000: A HST-s felmérések
alapjan sok galaxis magjaban
taldlunk sotét, kompakt ob-
jektumokat, nagy val6szinG-
séggel szupermassziv fekete
lyukakat.

2000: A HST képein a korai
Univerzum elliptikus galaxi-
saival egyutt kialakulé oridsi
galaktikus dudorokat talalunk.
A kisebb dudorokat ,felfajja" a
galaktikus Utkozések altal kival-
tott intenziv csillagkeletkezés.

2000: A protoplanetaris koron-
gok igen gyakoriak. A csillagko-
ruli korongok meghatarozzak a
jetek iranyat.



A HST hozzéajarulasa
(2000 koriil)

2000: Csak a HST felbontasaval
lehet nyomon kovetni a fény-
évnél kisebb léptékld valto-
zasokat a szupernéva-robbanas
tlizgdmbjében és a csillagkorili
anyagfelhd'ben.

2000: A HST igazolja a korai
térképet, majd valtozasokat ta-
lal. A képek tisztan felbontjék a
Plutot és holdjat.

A HST hatasa

A HST tudomanyos és m(szaki hatasait igen nehéz felmérni — és nemcsak a csilla-
gészati felfedezések sokrétlisége miatt. Néhany a figyelembe veendd pontok koziil:

1. Mar a palyara allitas el6tt is a HST volt az egyik legfontosabb hajtoer6 a csillaga-
szati CCD technika kifejlesztésében.

2. Az 1993-as nagyjavitas ugrasszer(ien megnovelte a HST teljesitményét, ami a
NASA tarsadalmi elismertségére is nagy hatassal volt. EQy a Fehér Haz és a kong-
resszus tamogatasat nem élvezd NASA nélkll az amerikai (rkutatas és csillagaszat
sokkal nehezebb helyzetben lenne (hogy a Nemzetkdzi Urallomas pénznyeld prog-
ramjait ne is emlitstk).

3. A HST, latvanyos felvételeinek készonhet6en, minden korabbi Oriastavcsénél
nagyobb teleszkdpja sem régzilt ennyire a kdztudatban.

4. A nagysagrendnyivel élesebb képek még az olyan jol ismert objektumokat, mint
pl. az Orion-kéd is, teljesen Uj oldalrél mutattdk meg. Marpedig a tudomanyos kuta-
tas eredményességének el6feltétele a részletesebb megértés az Gj gondolatok, Uj el-
képzelések felvetésén keresztll. Ehhez adtak inspiraciét a HST felvételei.

5. Amikor az 5 m-es Palomar-hegyi tavcsovet atadtak 1948-ban, sokaig egyedural-
kodd volt a megfigyeld csillagaszatban. Ma mar a csillagaszat egészen mas kihiva-
sokkal talalja szembe magat, amelyek megoldasahoz egy regiment nagyteljesitmény
foldi és Grtaveso all rendelkezésre, kiulonboz6é hullAmhosszokon, kulonboz6 felbon-
tassal. Egyetlen tavcs6 sem dominalhat ma mar, még a HST sem. Azt azonban nyu-
godtan elmondhatjuk, hogy a f6 irdnyok kijelélésében nagyon fontos szerepe van az
Urteleszképnak (L a HDF foldi Ujraészleléseit).

A Hubble Urtavcs6 elérkezett a tervezett élettartamanak feléhez. Hogy mit hoz a
jovo, er6sen fiigg a tarsadalmi és politikai tAmogatottsagtdl, ami az Uj generacids (r-
tavcsdvek sorsat (is) meghatarozhatja. Sok kérdés megoldasahoz kdzelebb kertltiink
a HST altal, de legalabb annyi 0j, izgalmas probléma fel is vet6détt. Ez azonban egy-
altalan nem baj, hiszen ebben rejlik minden tudomany, koéztiik a csillagaszat szépsé-
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