Tukrom, tikrom...

A Meteor olvas6i kozil sokan prébalkoztak mar tukorcsiszolassal, tébbnyire 10-20
cm-es Uvegkorongokkal, egyesek nagyobbakkal is. A tavcs6 vilaga c. kényvbél jol
ismert mozdulatok, technikak azonban legalabb annyira eltéréek a 6-8 méteres tik-
rok készitésétdl, mint amennyivel kisebbek azoknal. Az LBT 8,4 méteres tikreit is le-
gyarté Stewart Observatory Mirror Laboratory egyik munkatarsa mondta nekem:
~Amatdrcsulagaszkodtam a hivatalos katonai szolgalat mellett, s nyugdijazdsom utan
azért jottem ide, hogy tdbbet tudjak meg a tavcs6tiikrok készitésérdl. Mar az elsé na-
pokban latnom kellett, tévedtem, hiszen ez inkabb hasonlit egy hajogyarhoz, olyan
mint a tengerészeinél. Oriasi tdmeg( és méret(i alkatrészeket mozgatunk, sokszor
életveszélyes a munka, és honapokig tart egy-egy lépés, illetve annak el6készitése.
Ma sem tudok tébbet arrdl, hogyan kell elkésziteni egy 20 cm-es Dobson-ttikrét, mint
két évvel ezel6tt/' Mi, azt hiszem, inkdbb ez utébbirdl tudunk tébbet, s talan érdek-
I6désre tarthat szamot az oriastiikrok készitése. Jomagam sokat olvastam errdl, s mi-
utan ez év marciusaban volt szerencsém ellatogatni a vilag egyik leghiresebb tikor-
készito mUihelyébe, Ggy gondoltam, megosztom az Olvaséval mindazt, amit lattam,
hallottam, olvastam.

A fémtukroktél a fémtukrokig

Valamikor az 1860-as években tortént, hogy a fémbdl készilt tikroket felvaltottak az
ontott Gvegkorongbol csiszolt tikrok. A legutolsé nagyobb fémtikdr az 1,2 méter
atmérdji melboume-i reflektor szamara készlilt 1869-ben. (Ezt a tavcsdvet alakitottak
at a 20. sz. végén a gravitacios lencséket keres6 MACHO programhoz, s az eredeti
fém segédtikor ott fliggdtt a kupolaban, a falon. 1996-ban volt szerencsém latni a
homalyosod6 domboru korongot, amely azéta sajnos a Mt. Stromlo Observatory-t el-
pusztitd tliz martalékava valt.) Az tiveg hatalomatvétele a kémiai ezlistozés megjele-
nésével tortént, ami sokkal nagyobb reflexioképességet hozott, mint a kifényezett
fémkorongok. Emellett kdnnyebbek is voltak az Givegkorongok, s nem kellett Gjrapo-
lirozni, csak Ujra beezistozni a tikroket, amikor elhomalyosodtak. A Ritchey-
Chrétien tavcs6tipus nevébdl jol ismert Ritchey, a hires 2,5 méteres Mt. Wilson-i ref-
lektor alkotéja azonban j6l tudta, hogy a tébb méteres lvegtombok hétadgulasa és
magas hdékapacitasa problémakat okozhat. Akkoriban még nem ismerték a kis
hétagulasu tGvegeket, Uvegkeramiékat, egyedul a klasszikus koronailiveget gyartottak
j6 mindségben s azt is csak Franciaorszagban. A Palomar-teleszkép tervezése kapcsan
elkezdett kisérletek vezettek 1932-ben az els6 kis hétagulasa Pyrex korong elkészité-
séhez (2,08 méteres optika a McDonald Observatory részére). Az 5 méteres Palomar-
tikor a konnyitett (méhsejt) szerkezetnek, valamint a szabalyozhaté alsé és oldals6
tdmasztasnak kdszonhet6en nagy siker volt a h6tagulasbél adédé deformaciokkal vi-
vott harchban. A Pyrex azonban még mindig nem volt elég j6 nagy méretd, monoliti-
kus tukrok készitésére, a legnagyobb ilyen véllalkozas nem is nevezhetd igazan sike-
resnek (Zelencsuk, 6 m). A nagyon kis hétagulasu olvasztott kvarc, illetve a gyakor-
latilag zér6 hétagulast Uvegkeramidk megjelenése az 1970-es években azonban le-
het6vé tette az olyan Kkivald tavcs6tikrok készitését, mint a William Herschel
Telescope optikéja.



Annak idején maga Herschel volt az els6, aki a h6mérséklet valtozasanak tavcs6ti-
korre, ill. a képalkotasra gyakorolt hatasat vizsgalta. Ritchey leirta a szférikus aberra-
ci6 megjelenését, amit a koronativeg-tikor egészének lassl, de a peremen gyorsabb
hdlése okoz, s jol megfigyelhet6 volt a 100 hiivelykes teleszképnal. Couder megmu-
tatta, hogy a tukor fényezett és hatsé oldala kozotti hémérsékletklilonbség és a lassu
héterjedés miatt a fdékuszvaltozds 100-szorosa az egyszer(i Gay-Lussac-féle
hétagulasi térvénybdl adodonak, s a szférikus aberracio leirasa is sokkal komplikal-
tabb az Gvegben 1évd bels6 fesziltségek miatt. E termalis probléma szempontjabdl a
sokkal jobb hévezetésl fémek el6nydsebbek voltak. Couder bevezette a ,,termélis al-
kalmassag" fogalmat: gt=It\(atCtrt), ahol It a hévezetési, at a h6tagulasi tényez6, cta
fajhd, n pedig a str(ség. (atnélkll az elébbi kifejezés At=It\(ctn) a hédifflzios képes-
séget, 1/a, pedig az adott anyag hévaltozassal szembeni érzéketlenségét fejezi ki.)
Minél nagyobb  értéke, anndl alkalmasabb tavcs6tikérnek az adott anyag (L a mel-
lékelt tablazatot). Makszutov hasonl6 szamitasokat végezve szintén elénydsnek talalta
fémeket, s mind tdmoér, mind konnyitett szerkezet(i fémtikrok gondolataval foglal-
kozott, demonstracioként elkészitve a pulkovéi obszervatérium 0,7 méteres acéltiikr(i
teleszkopjat.

Kulonféle taves6tiukor-anyagok fizikai tulajdonsaga (bévebben 1. szévegben)

Ma az Uvegkeramiak és a krom- vagy aluminium-gézoélt fémtikrok (aluminium,
rozsdamentes acél, berillium) ismét versenyre keltek. EI6bbiek ugyanis relative érzé-
ketlenek a h6mérsékletvaltozassal szemben, viszont lassan veszik at a kornyezet hé-
mérsékletét, nagy hémérsékleti kilonbségek léphetnek fel, amik lassan egyenlit6d-
nek ki. A fémbdl készitett tikrok ugyan sokkal érzékenyebbek a hévaltozasokra, de
gyorsan is reagalnak, igy a szabalyozott hitéssel ellatott, aktivan alatdmasztott, vé-
kony vagy kdnnyUszerkezet(i, merevitett fémtukrok igen alkalmasak lehetnek csilla-
gaszati célokra. A mai Uvegtikrok mindezen aktiv hémérsékleti és alakellendr-
z6/beallité rendszereket alkalmazzak, vagyis a technoldgia kiprobalt és mikddoékeé-
pes. (A VLT 8,2 méteres, ugyanakkor 18 cm-es vastagsagu tikre a tdbbpontos, sza-
mitdgép-kontrollalt aldtamasztas nélkul teljesen hasznalhatatlan lenne. E tUkor azért
ilyen vékony, hogy gyorsabban reagéaljon a h6mérsékleti valtozasokra. Egy hasonlé
fémtikornél sokkal jobban megoldhato lenne a termikus szabalyozas.) A legérdekel-
tebb anyag a kis s(r(ség, kénnyen megmunkalhaté aluminium kémiailag vagy
elektromos aton nikkellel bevonva (e mintegy 0,2-0,5 mm vastag bevonatot poliroz-



Az Uveg féként amorf szilicium-dioxidbdl all, amelynek kristalyos frrigonalis, hatlapu
piramisokbol all6) forméja a kvarc. A természetben sokkal ismertebb polikristalyos
megjelenése a homok. Mivel a homok olvadaspontja til magas (2000 C), ezért azt nat-
rium (Na2C03) hozzaadasaval csokkentik 1000°C korulire. Mivel az oldhatéva teszi az
Uveget, az ellenéll6képességet kalcium-oxid segitségével nyerik vissza. Kulonféle ach-
lékanyagokkal egyéb tulajdonsagok szabdalyozhatéak, mint pl. a barium néveli a torés-
mutatét vagy a cérium csokkenti az atlatszoképességet infravérdsben. Bor hozzadadasa-
val 1924-ben a Corning cég Allitotta el6 els6ként a kis hétaguldsu boroszilikat tveget
(kb. egy harmada a hétagulasi tényez6je a hagyomanyos Uvegének), avagy Pyrex-et A
nagyon nagy tisztasagul, 99,9%-ban szilicium-dioxidod tartalmazé, de egybeolvasztas-
sal nyert s igy amorf fazisi anyag (fused silica, vagy fused quartz az angol irodalomban)
még kisebb hétagulassal rendelkezik. E nagy tisztasagu uvegbdl kis szennyezéssel és Uj-
ramelegitésse! nyerik a csak részben amorf (kb. 70%), kisebb részben (kb. 30%) azon-
ban kristalyos szerkezet(i Uvegkeramiakat (ULE=Ultra Low Expansion, vagyis nagyon
kis hétagulastu Uveg; Zerodur, Astro-Sitall; Duran 50). A keramizalas soran az elsédle-
ges olvasztas (kb. 1500 °C) és hiités utan felmelegitik a nagy tisztasagu amorf Uveget
el6szor 800 °C-ra, ahol a legnagyobb a kristdlymagok kialakuldsanak sebessége. (A
kristdlymagok kialakulasat el6segitendd kis mennyiségUl titanium-oxidot vagy cirkéni-
um-oxidot adalékolnak) Ezutan emelik a h6mérsékletet 1000°C-ra, ahol a kristalyma-
gok novekedése a leggyorsabb, s e fazis idGtartamaval allitjak be a kristalyok sziikséges
térfogati mennyiségét. Adott, sz(ik h&mérsékleti tartomanyra gyakorlatilag zéré
hétagulas érhet6 el, mivel az amorf és kristalyos formaban jelen 1évé anyag hétagulasi
tényezdbje ellenkezé elgjeld.

zak, majd g6zolik ezusttel/aluminiummal), illetve a még konnyebb, de sokkal na-
gyobb szilardsagd berillium. Igaz, az utébbi megmunkalasa soran keletkezd por
mérgez8, valamint el6allitdsa draga, igy egyel6re kis méretekben és ritkan jelenik
meg tavcsovekben. A fémek csillagaszati tikorként valé alkalmazasat talan a VLT 1,3
méteres segédtlikrei bizonyitjdk a legjobban, amik, s talan ezt kevesen tudjak, nem
Uvegbdl, hanem az igen igéretes berilliumbol késziltek.

Tukorlaboratériumok ma

Az Uvegtikrok gyartasa azonban nagyobb hagyomanyokkal rendelkezik jelenleg, s
nem kis elény, hogy az Uveg atlatszosdga miatt a megontdtt korongokban optikai
Gton egyszerden ellendrizhetd fesziltségek jelenléte, s a csiszolas soran ebbél felme-
rilé problémak eredményesen szlrhetéek ki. Hairom nagyobb boszorkanykonyhaja
van az Oriastikrik készitésének. Az NTT 3,5 méteres tukrét, a Keck vékony, 1,8 mé-
teres szegmenseit, a VLT kulondsen vékony, 4 db 8,2 méteres tiikreit a Schott
(Németorszag) készitette Zerodur Uvegkeramiabél. Az amerikai Corning az ULE ke-
ramiat allitja el6, amib6l a KPNO 4 méteres, az ESO 3,6 méteres, a HST 2,4 méteres,
valamint a Subaru 8,3 méteres tiikre készlilt. E fenti gyartok kalonféle eljarasokat
hasznalnak, melyekre részletesen helyhiany, illetve a kdzvetlen élmény hidnya miatt
nem térnék ki. A kovetkez6kben inkabb a harmadik jelent8s tlikorkészité laboratori-
umrol, az arizonai Tucsonban talalhaté Stewart Observatory Mirror Laboratory-ré\
(késbbbiekben ML) és az ott alkalmazott eljarasokrél beszélnék részletesebben. Itt, a
University of Arizona futballstadionja alatt készliltek az MMT és Magellan tavcsovek



6,5 méteres tikrei, valamint az LBT két 8,4 méteres optikaja (utébbiak kozil az egyik
ma még csak a csiszolas fazisdban van).

Modern tikorkészités
boroszilikat Gvegbél

A legnagyobb, tomor szerkezetl Pyrex
tikor a mar emlitett 6 méteres orosz orids.
Ez készitésekor, az 1970-es években is
idejemultnak szamitott, hiszen a korab-
ban készitett Palomar reflektor 5 méteres
tikre is konnyitett szerkezet( volt. Hiaba
jelentek meg azonban az Uvegkeramiak, a
méhsejt szerkezetli, konnyitett tikrok
esetében a boroszilikat tiveg (Pyrex) még
mindig igen j6 megoldas. Elkertlhet6
ugyanis a keramizalds soran sziikséges
Ujrahevités, aminek sordn az esetleges
nem egyenletes melegedés eltéré krista-
lyosodast eredményezhet, s az igy kelet-
kezett fesziiltségek a csiszolas soran akar
ketté is repeszthetik a tukrot.

A ML-ban borral szennyezett Uveget
hasznalnak, melyet a japan Ohara cég
szallit. M_indfen egyes, I/(b._4-5’kg-os tdm- 1. dbra. Az 6nt6forma két eleme
bt megtisztitanak és atvizsgélnak fehér,
valamint polarizalt fényben feszliltségeket, szennyezés és egyéb hibak nyomait ke-
resve. A kivalo min6ségl tomboket elkllonitik, ezek alkotjak majd az optika tlikréz6
felUletét, a kevésbé j6 mindségl Uiveg a méhsejt szerkezetli merevit6 falakat és a hat-
lapot alkotjak majd az olvasztas utan. Az LBT egy-egy tikréhez példaul 18 821 kg-nyi
Uveget hasznaltak fel (vagyis mintegy 5000 tombdot vizsgaltak at az el6készités soran.)
A konnyitett szerkezetnek kdszénhet6en (L aldbb) ez az Givegmennyiség azonban a
teljes tukor térfogatanak alig 20%-a!

A megolvasztott liveg alakra dntésével szemben a tomboket egyesével helyezik el a
tukor végleges alakjat megad6 formaba. Ez a forma tébb szempontbdl is specialis.
El6szor is talan azt kell megemliteni, hogy a forma sok szdz hatszdgletl keresztmet-
szetet mutatd, beltl Ureges, Uvegszalas keramiabdl készitett elembdl all. A hires 5
méteres Palomar tikornél sokkal finomabb méhsejt-szerkezet cellai kb. 20 cm atmé-
réjlnek és a tukor szélén 80, kozepén 40 cm magasak, ennyi a kilénbség ugyanis egy
sik hatlaphoz képest a tlikor vastagsagaban /1,2 fényer6 és 8 méter atmérd esetén.
Az olvasztas soran ugyanis nem planparalel tdmbot 6ntenek, hanem a kemence for-
gatasaval elérik, hogy az olvadék fellilete felvegye a tikor parabolikus alakjat. A spe-
cialis forma miatt, amely a pontosan tervezett és megmunkalt elemeknek kdszonhe-
téen szintén parabolat formaz, az olvasztas utan csiszolasra kertil6 homora felllet
egyenletesen vastag lesz (25 mm). Ezzel az eljarassal (spin casting, forgatva olvasztas)
egy 6,5 méteres tukor esetében 12 tonna Uveg lecsiszolasat és elpazar-lasat kerilik el,
ami egyébként egy évig tartana.
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De térjunk vissza a forma elkészitéséhez. A hatszdglet(i Gvegszalas keramia hasa-
bokat precizen, egyesével gyartjak le, s azok szamozottan érkeznek a ML-ba. Minden
darabnak megvan a maga helye. Elséként
az aljzatot ,,csempézik ki", hatszdgletl
lapokbdl azokat szorosan egymas mellé
helyezve egy folytonos fellletet alkotnak.
Ezen lapokra ragasztjak ra a hatszogletd,
a paraboloid alak altal megszabott, eltéré
magassagu oszlopokat. Az oszlopok kul-
s@ felllete altal alkotott méhsejt struktura
szilardsagat az adja, hogy az oszlopok a
magassaguk kb. haromnegyedénél kis
rudakkal tdmaszkodnak egymashoz (1.
abra). E rudakat az als6 ,,csempékre”
helyezett Greges oszlopok fels6 nyilasa
feldl helyezik el és rogzitik ragasztassal.
Amikor minden oszlop a helyére kerdilt,
az aljzathoz hasonlé hatszoglet( lapokkal
zarjak le az oszlopok tetejét. E lapok
azonban nem alkotnak egybefiiggé felU-
letet, mivel a lapok nem nyulnak tdl az
oszlopok peremén (2. abra). A fennmara-
dd, mintegy 15 mm széles réseken folyik
majd le a megolvadt tveg, alkotvan a fa-
lakat és kis lyukaktél eltekintve egybe-
figg6 hétlapot. (A kis lyukak az oszlo-
pokat kissé megemel6 tavtartok miatt
alakulnak ki, és még fontos szerepet jat-
szanak a kés6bbiekben.)

Miutan befejez6dott az dnt6forma el6-
készitése, elhelyezik a gondosan megtisz-
titott és atvizsgalt Givegtomboket a homoru fellleten (3. dbra). A kevésbé j6 mingsé-
gliek keriilnek alulra, azok folynak majd le s alkotjak a merev, hatszoglet(i struktarat
és a hatlapot. Nagyon fontos, hogy egyenletes legyen az Givegszényeg vastagsaga s
hogy pontosan a megfelel6 mennyiség(i alapanyagot helyezzék el, kiilénben vagy tal
vékony lesz a csiszolandd fellilet és emiatt nem alakithat6, vagy pedig tdl vastag s igy
termalis tulajdonsagai lesznek rosszak.

Amikor az Uveganyag elhelyezésre kerilt, kezd6dhet az olvasztas. Ehhez egy
egyedilallé kemencét hasznalnak, mely 12 méter atmérdjd és 8 méter magas, legki-
16nosebb tulajdonsdga pedig az, hogy nagyon pontosan szabalyozhat6 sebességgel
forgathatd. Az elektromos rendszereket tartalmazé ,,sziv" egy fiigg6leges tengely ko-
ral forgo lap alatt helyezkedik el. Erre a lapra épitik fel a tikor ont6formajat és ezt
egy 28 tonnas, harang alaku felsd résszel zarjak le. Az egyenként 8000 W teljesitmé-
ny( fltelemekbdl 270 darab taldlhatd egyenletesen elosztva a harangon. Tébb meg-
figyel6 kamera mellett 600 h6érzékeld biztositja a megfelel§ foka kontrollt az ol-
vasztasi proceddra felett. A legmagasabb hémérséklet elérésekor mintegy 1 mega-
watt teljesitményt jelent a teljes rendszer Uzemeltetése. Mivel egy aramszilinet végze-

2. ahm. Az 6ntéforma készitése

3. dbra. Az tvegtdmbok elhelyezése
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tes lenne, ezért direkt, tobbszorosen vé-
dett csatlakozasa van a ML-nak a helyi
er6mihoz, illetve hatalmas dizelgenera-
torok allnak készenlétben egy aramkima-
radas esetére.
Egy /1,25 fényerejl 6,5 m atmér6jd
tikor paraboloid fellletének eléréséhez
7,4 fordulat/perc sebességgel kell forgat-
ni a kemencét az olvasztas ideje alatt, ami
tobb napig tart. A boroszilikat Gveg ol-
vadaspontja miatt 6t nap alatt 1180 fokra
hevitik a kemencét. 700 °C koérul meg- 4. dabra. Az Uvegtdmbok gyorsan omlanak,
kezdédik a tombok olvadasa, 830 °C hé- olvadnak Gssze, s alakul ki a tikor
mérsékletnél lekerekednek a tombok élei, egybefliggé felulete
s mint olvadd jégkockak latszanak a vi-
deokamerak képein. (4. dbra) Amikor a
hémérséklet eléri az 1000 °C-ot, a felszin
egy egybefiigg6 olvadékka valik s mire
beéall a legnagyobb hémérséklet, lefolyik
az Uveg és Kitolti a hatszogletl oszlopok
kozotti réseket. 1180 °C-on mintegy 5
o6rén at tartjdk az olvadékot, hogy az
esetleg keletkezett buborékok a felszinre
keriljenek, és hogy a hatlap egyenletes-
ségeét biztositsak. Ezutan megkezdddik a
hités, a felmelegitéssel egyez6 ttemben
csOkkentve a hémérsékletet egészen 600
°C-ig. Ekkor mar csak 0,5 fordulat/perc a
kemence forgasi sebessége, amikor kez-
detét veszi a fesziltségmentesités. A hi-
lés itt nagyon lassi, minddssze 0,1 °C
oranként, egészen 430 °C eléréséig, ami-
kor is 0,5 °C/6ra hilést engednek meg a
tovabbiakban, bar ez egyre lassul. Harom
honap elteltével mintegy 0,2 °C éranként,
amikor is eléri a tukdr a 40 °C koruli hé-
mérsékletet
A sikeres olvasztas utan leemelik a ke-
mence tetejét és szilikonos ragasztoval
bekent tapaddkorongokkal egy vazat
régzitenek a tukor majdani tikrozé feld-
letére. Hatalmas, vizzel teli tomlGket
hasznalva ellensulyként leemelik a tikrot
a kemence ,szivér6l" s egy vizszintes
tengely korul elforgathaté keretbe illesz- 5. abra. Az oldalara allitott tukorbdl
tik a tikrot tartd vazat. Ezutan az élére kimossak a tavtartokat
allitjdk a hatalmas Uvegkorongot s meg-
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kezd6dhet az lvegszalas keramia oszlo-
pok eltavolitdsa a méhsejtek belsejébdl.
Ehhez nagynyomasu vizsugarat hasznal-
nak, amivel egyszer(ien apré darabokra
tordelik és kimossak az Uregekbdl a fa-
radsagos munkaval legyartott és precizen
elhelyezett térkitoltd oszlopokat (5. abra).

Csiszolas, fényezés

A belllr6l megtisztitott tivegkorongnak
els6ként a hatlapjat csiszoljak sikra és
polirozzak ki. Teszik mindezt azért, hogy
megvizsgalhassak az (veg szerkezetét,
esetleges  buborékokat, feszlltségek
nyomait keresve. Ha minden rendben
van, akkor a hatlapra felszerelik az aktiv
tUikortartok csatlakozasi pontjait (6. abra).
Hiaba ugyanis a merev méhsejtszerkezet,
e tukrok olyan érzékenyek a deformaciora, hogy a csiszolas és polirozas soran is a
tavcsében majdan 1évd tikortartod szerkezetre van szikség a tovabbi munkalatok so-
ran. Amikor ott jartam, épp az LBT masodik tukrét készitették fel a csiszolasra, igy
lathattam a szaznal toébb aktivatort, valamint a hatalmas ttkortarté cellat (utébbi be-
1GIr6l is, nagyobb mint egy lakotelepi lakas...).

A forgatva olvasztasnak kdszénhet&en igen kevés anyagmennyiséget kell eltavoli-
tani a tlikroz6 oldalrél. A durva csiszolas azonban igy is honapokig tart, a tlikor cent-
rirozésa a forgdb munkaasztalon szintén heteket vesz igénybe. Gondoljunk csak bele,
egy 8 méteres, 14 tonnés Uvegdarabot a milliméter tortrészének pontossagaval viz-
szintezni, centralni a munkaasztal forgastengelyével nem kis feladat. A forg6 gyé-
mantszerszammal, melyet tébbszérdsen sz(irt folyadékkal h(itenek, el6szor kdrbecsi-
szoljak a tikor peremét és letdrik az éleket. A tukroz6 felllet kialakitasahoz egy kb.
30 cm atmérdjd, fejjel lefelé 1évE nyitott konzervdobozhoz hasonlithaté gyémantfejet
hasznalnak, mint amivel pl. kis tlkrok Cassegrain-furatat szoktak atfarni. Minden
mozgast szamitégép vezérel, a tukor alakjat beprogramozva el6szér 6vatosan meg-
kozelitik a feltletet, majd finom, tizedmilliméteres fogasokkal haladnak az egyik pe-
remt6l a masik felé.

A szamitogépes vezérlésnél alljunk meg egy széra. Nem kell a mai modern szami-
toégépekre gondolni, hiszen a vezérlend6 folyamatok viszonylag lasstiak, habar bo-
nyolult programozast igényelnek, féleg az aszférikus csiszolas/polirozas soran (L ké-
s6bb). Azonban mar a 70-es évek elejének igen kezdetleges szamitogépei is képesek
voltak ellatni ilyen feladatokat. Tulajdonképp az egész technoldgia, az olvasztastol a
polirozéasig mar legalabb két évtizede rendelkezésre all, s ennek tukrében kissé fur-
csénak tlnhet, miért csak most késziilnek 8 méteres oridstavesdvek. A valasz talan
fura amat6r szemmel nézve, szamunkra ugyanis (f6leg egy Dobson-szerelés esetében,
de még egy ekvatoridlis tengelykeresztre szerelt apokomatnal vagy jobb tikdrnél is)
az objektiv a tavcsd lelke, legdragabb eleme. Az dridstavesovek koltségvetésében ez
forditva van, a f6tlkor a legolcsobb, s talan ennek készitését, ,,m(ikodését” értjik a
legjobban. Példaul a fétukor aktiv felfliggesztése, allandd hémérsékleten tartasa sok-

6. dbra. Az aktiv tukortartok csatlakozasi
pontjai
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kai bonyolultabb as dragabb rendszert igényel. A mai tikrok ezen cellak nélkil csak
szépen polirozott hasznavehetetlen Givegdarabok lennének. Kilondsen igaz ez a VLT
szinte ,,papirvékony" féoptikajara, vagy a Keck-teleszkop szegmenseire. Ugyanakkor
ez nem jelenti azt, hogy a tikdrkészités tertiletén nincs mar mit fejleszteni, dGjitani. Az
Uj, jobb termalis tulajdonsagu, szilardabb, kénnyebben kezelhetd anyagokkal térténd
kisérletezés fontos, azonban nem ez a szlik keresztmetszete a jelenlegi 8-10 méteres
taves6atmeérs 30-50 méteresre ndvelésének.

A kis kitér§ utan azonban kanyarodjunk vissza a tukorkészités végs6 fazisahoz,
ami talan érdemes a részletesebb ismertetésre. Amat6rtavcsovek tlikreit a polirozas
soran szokas parabolizalni, hiszen az eltérés egy idealis gombfelllett6l igen Kkicsi.
(Talan érdemes rpegemliteni, hogy az Givegkorongok els6 fejezetben targyalt h6mér-
sékleti érzékenységét e kis tukroloiél lehet Ggy kompenzalni, hogy a parabolizalast
csak a szlikséges mérték 80%-ig visszik véghez. A hasznalat soran, a szabad ég alatt
lassan kih(il6 tukor deformalédéasa okozta szférikus hiba adja majd a fennmaradé
20%-ot, tokéletes parabolava téve objektiviinket.) Ez az eltérés azonban a tikor atmé-
réjével egyenesen, a fényer6 reciprokaval négyzetes ardnyban né. Egy 3,5 méteres
/2,2 tikornél (NTT) minddssze 0,21 mm, az LBT 8 méteres tikreinél kicsit fényero-
sebb f/l-es tlikornél azonban mar 5,2 mm a peremen mérve! Ezt nyilvan nem lehet
csak a polirozassal elérni, mar a durva ill. finomcsiszolas soran is figyelembe kell
venni. Maga a polirozo szerszam a tikor gorbuleti sugaranak pontrél pontra torténé
véltozasa miatt nem lehet allandé alakd. Nem feltétlendl kell a szerszdm alakjat val-
toztatni, tobbféle megoldast alkalmaznak aszférikus felliletek polirozasara, sajnos
azonban helyhiany miatt itt csak a ML-ban haszndlt eljarast mutatjuk be részletesen.
Roviden csak annyit, hogy az eltavolitott anyag mennyisége fligg a csiszol6 szerszam
méretétdl, a szerszam tukorre gyakorolt nyomasatol, a szerszam tikorhdz képesti
relativ sebességétdl valamint a csiszolasi id6t6l. Ezek kozil barmelyiket valtoztatva
szabalyozhat6 a tikor alakja. A szamitdgép-vezérelt deformalt szerszamu polirozas
sordn mind a négy paramétert valtoztatjak, amatérként inkabb a szuroktarcsa feltile-
tét modositva egyenletes hlzasok mellett kiilonb6z8 ideig csiszoljuk a peremet,
avagy homogén szerszammal, de a hiizasok szabalyozasaval érjik el ugyanezt.

Talan nem is kell emliteni, hogy nyil-
vanval6an sokkal kisebb szerszamrol van
sz, mint maga a tlikor, hiszen a polirozé
szerszamot igen precizen kell mozgatni,
alakjat pontosan ismerni, illetve, mint
latjuk, szabalyozni. Ezt csak viszonylag
kis, méter koruli atmér6 esetén lehet
biztositani. A ML-ban ezért az agyneve-
zett deformalt szerszammal t6rténd poli-
rozast (stressed lap polishing) alkalmaz-
zak. A szerszam alapja egy kb. 20 mm
vastag, mintegy masfél méter atmérgjd
aluminium lap. Ennek peremére, keskeny
kuls6é palastjara 24 ponton finoman sza-
balyozhat6 feszit6hengereket szerelnek. Minden henger két, a korong kézel atellenes
oldalan 1év6é hengerrel all kapcsolatban egy-egy fémszalag segitségével, 1 a 7. abrat.
(Hosszas kisérletezés utan a repiilégépekre feladott csomagok atfogasara hasznalt

7. dbra. A deformélhaté polirozészerszam
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acélszalagok bizonyultak a legjobbnak a célra.) A szalagok feszességét kis motorok-
kal masodpercenként tobbszor allitva az aluminium korongot épp az adott pontban
megfelel6 alakra deformaljak, magat a szerszdmot pedig forgatjak, poziciojat 5 ten-
gely korilszabalvozzak.

Sajnos m(ikddés kozben nem volt al-
kalmam latni e fantasztikus szerkezetet,
bar nagy valoszin(iséggel a polirozas alatt
be sem engedtek volna, annyira tigyelnek
a tisztasagra és a kornyezet teljes zavar-
talansagara. Az Uresen all6 gép is lenyd-
g6z6 volt (8. dbra), épp az LBT masodik
tikrének befogadasara készitették fel. A
gyorsabb polirozas érdekében az eddigi
egy szerszdmmal szemben egy masodikat
is Uzembe helyeznek e tlkdr készitésé-
hez, felére csokkentve igy a legid6igé-
nyesebb fazist. (Lasd a 8. abra alsé és fel-
s6 pereméhez kozel. A 8,4 méteres tikor

8. dbra. A polirozogép készen all az LBT  jobbra, kissé takarva latszik.) Ha minden
masodik tukrének fogadasara jgaZ/ sziikség is lesz a masodik szerszam-
ra, hiszen nagyon kozel all Gtjara indita-
sahoz a Giant Magellan Telescope prog-
ram, ami 7 db, 8 méteres tukorbdl all
majd (+2 tartalék tikor), amit a ML-ban
terveznek elkésziteni.

A sok id6t azonban nem is igazan a po-
lirozads, mintsem a tobbszori tesztelés
igényli, amihez ki kell venni a tUkrét a
polirozé szerszam forgbasztalarél s a ha-
talmas csarnokban nem sokkal odébb ta-
lalhato, teljesen izolalt aljzattal rendelke-
z6 tesztpontra mozgatni. E felett egy kis
kinyalo torony talalhatd az épileten, ami
helyet ad a teszteléshez szikséges opti-

9. dbra. Munkaban a polirozégép kédknak. Ehhez azonban az egész csarno-

kot t6bb napra be kell zarni, péar tized fok-

ra stabilizalni a leveg6 h6mérsékletét, és még sorolhatnank azokat a nem kis munkat

igényld ,,aprésagokat”, amik elengedhetetlenek a polirozas és tesztelés sikerességé-

hez. Amat6r tlukorkészité lelklinket azonban talan megnyugtatja az, hogy hidba a

szamitogép kontrollalta kornyezet, tébb méteres atmér6, az utolsd interferogramok

mutatta apro eltéréseket még az LBT tukrénél is hatalmas rudakra er6sitett apré szu-
roktarcsaval, emberi kézzel korrigaljék...

Firész Gabor

Nagy felbontasi képek a Mirror Laboratory-rol: http://medusa.as.arizona.edu/

mlab/mlab.html
Reflecting Telescope Optics IL, R.N. Wilson, Springer, 1999
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