GMT: a 25 méteres orias

A 21. szazadban talan els6ként megvalé-
sul6 éridstavesd neve, a GMT sajnos nem
a Gigantikus Magyar Tavcs6 roviditése.
A Giant Magellan Telescope tébb tudoma-
nyos intézet és egyetem 0Osszefogasaval
Utjara indult terv (partnerek: Carnegie
Observatories, Harvard University,
Smithsonian Astrophysical Observatory,
Massachusetts Institute of Technology,
University of Arizona, University of
Michigan, University of Texas), ami var-
hatéan 2015-2020 ko6zott fog megvalo-
sulni. S hogy mit is takar a GMT? Elélja-
roban csak annyit, hogy 7 db, egyenként
8,4 méteres tukorbdl allé, viragszirom-
szerl mozaik alkotja a f6optikat, ami fel-
bontoképesség tekintetében 27, fény-
gy(jté képesség tekintetében 22 méter-
nek felel meg.

A GMT mellett eltérptl a 6,5 méteres
Magéilan-tavcsé

A tébb intézet egyuttm(ikddésére nem
csak a terv technikailag igen komplex és
merész mivolta, hanem a becsult 500
millié dollaros fejlesztési és kivitelezési
koltségét tekintve is sziikség van. De mit
is lehet épiteni félmilliard dollarbol? Ho-
gyan? Es miért j0 ez? Ezekre szeretnék
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véalaszolni az aladbbiakban, a cikk maso-
dik részében pedig bemutatom a techni-
kai részleteket, s szintén ott térek ki az
adaptiv optikai kérdésekre, amelyek nél-
kiulozhetetlenek egy ekkora tavcs6szor-
nyeteg m(ikodtetésében.

Mire jO egy O6riastavcs6?
A kovetkez6kben vazlatos 6sszefoglalot
szeretnék adni azokr6l a tudomanyos

kérdésekrdl, amelyek megvalaszolasa-
ban a GMT fontos szerepet jatszhat.

I. Exobolygok detektéildsa és jellem-
zése

Kdzvetlen leképezés: Nemrégiben toébb
hir is megjelent, miszerint Naprendsze-
ren kivili bolygd képét rogzitették. Va-
l6jadban ez igen merész A&llitas, hiszen
egyetlen kép alapjan semmi nem mond-
hato a palyardél, s a két, egymashoz kozel
latszd égitest fizikai kapcsolatarol sem.
Egy kett6s rendszer barna torpéje pedig
relative fényes egy bolygéhoz képest. Az
igazan érdekes és kihivast jelent6 plané-
tdk az 1-10 jupitertdmeg, 0,05-3 Cs.E.
palyasugér-tartomanyba esnek, ezek
megfigyelése fedheti fel a mar tucatnyi
ismert 2-20 jupitertémegl, 5-40 Cs.E.
palyasugari bolygok fejlédésének, Ki-
alakulasanak, osszetételének titkait. Eh-
hez 0,05-5 ivmasodperc latszd szogta-
volsagon beldl tizmilliészoros intenzi-
taskilonbségl forrasok egyidejl detek-
taldsa szikséges, ami nemcsak nagy tav-
cs6atmérdt, de extrém adaptiv optikai
technolégiat is kovetel. (Ezen eljaras so-
ran a fétikrok kulénboz6 pontjairdl ér-
kez§ fény fazisat modositjak, s igy a diff-
rakcioés kép - aminek alakja torzult az
ismert Airy-koronghoz képest a szeg-
mentalt f6tukodr miatt - egy részét telje-
sen el lehet sotétiteni, ami esélyt adhat a



csillaghoz nagyon koézeli és halvany ob-
jektumok megpillantasara.)

A GMT-vel vizsgalhaté lesz csillagok koz-
vetlen (tized ivmasodperces) kérnyezete

Protoplanetaris korongok struktlraja és
dinamikaja: Térbeli feloldast spektro-
szkopiaval a bolygdk bdlcséjeként szol-
galé korongok szerkezete, azokban
megjelend slrlisodések, gydrik, esetle-
gesen vizjégben gazdagabb z6nak mu-
tathatéak ki. A szazad ivmasodperces
feloldoképesség a kdzel infravordsben 1-
2 Cs.E. méretl fizikai struktirak kimu-
tatasat tenné lehet6vé a kozeli csillagke-
letkezési régiokban.

Kis témegd csillagok kdrali bolygok kimu-
tatasa radialis sebesség valtozasabél: mint az
talan mar j6l ismert, egy csillag koril ke-
ring6 bolygd magat a koézponti csillagot
is keringésre készteti a kdzos tdmegko-
zéppont koral, ami a csillag szinképvo-
nalainak periodikus eltolédasat eredmé-
nyezi a Doppler-effektus miatt. A jové
oriastavcsoveivel  13-14  magnitddés
csillagok esetében 2-3 m/s sebességmé-
rési pontossag lesz elérhet6, ami nagy-
sagrendekkel néveli meg az ezen techni-
kaval jelenleg vizsgélhaté csillagok sza-
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mat, valamint kiterjeszti a detektalasi
kiiszobét a Fold méretl bolygok felé.

1.
nak vizsgalata. A kiils6 Naprendszer ap-
ro égitestjei szolgalnak a legtébb infor-
mécioval a Napot létrehoz6 felhd dina-
mikai és kémiai tulajdonsagairdl. Jelen-
leg ezen égitestek a legnagyobb tavcso-
vek szamara elérhet6k, ha képrogzitésrol
van sz6, spektrumok felvétele azonban
csak nagyon Kis feloldassal és limitalt
jel/zaj viszonyok mellett lehetséges. Egy
GMT méretl tavcsdvel a szinkép - és ez-
altal a kémiai Osszetétel - nagy szamu
Kuiper-objektum esetében lesz vizsgal-
haté.

I11. Csillagkeletkezés. Mennyi és mi-
lyen témegd csillag alakul ki egy olyan
felh6ben, mint pl. az Orion-kdd? Az ezt
leiré kezdeti tomegfiiggvény a galakti-
kus csillagaszat egyik legnagyobb nyitott
kérdése. Jelenlegi muszereink el6tt rejtve
maradnak a kis tdmeg( csillagok, nem
tudjuk pontosan, mekkora is a barna
torpék aranya egy csillagkeletkezési ré-
gidban. Ezen kérdés remélt megvalaszo-
lasa a Tejutrendszer, a galaxisok fejlédé-
sér6l, a sotét anyagrol alkotott (egyel6re
igen halvany, mondhatni sotét) képunk-
re nagy hatassal lehet.

IV. A galaktikus halo csillagainak
Osszetétele. A 2MASS és az SDSS prog-
ramok hatalmas adatbéazisait nagy lépté-
kG struktarak utan kutatva tdbben is
elemezték - nem eredménytelentl. A
Tejutrendszer halvany kisérékkel,
torpegalaxisokkal, csillagaramlatokkal
»gyarapodott” az elmult években. A mar
bekebelezett, s a még galaktikus kanni-
balizmus el6tt allé térpegalaxisok, a halo
csillagai tdl halvanyak a jelenlegi Oriés-
tavcsdvek szamara, hogy nagyfelbontasu
spektrumot készithessiink szadmos csil-
lagrdl, ami segithet felfedni ezen galakti-
kus komponensek eredetét, fejl6déstor-
ténetét.



V. Fekete lyukak kémiaja kozepes
voroseltolodasnal. Az aktiv galaxis-
magok szinte felkinaljak a fekete lyukak,
s az abba behull6 anyag vizsgalatat. A
hatalmas tavolsagokban 1év6 objektu-
mok térbeli feloldasahoz, az akkrécid
szerkezetének, dinamikajanak megisme-
réséhez nagy felbontas (nagy atméré és
adaptiv optika) és nagy fénygyjté ké-
pesség szikséges, hogy térbeli feloldasu
spektrumokat tudjunk késziteni.

VI. Nagy voroseltolodasa szuperné-
vak. A robband csillagok szolgalhatjak a
kulcsot a sotét anyag és az Univerzum
tagulasanak titkaihoz. Egy 20-30 méteres
tavcs6 nemcsak a megfigyelhet6 tarto-
manyt tolja ki térben és ezaltal idében,
esetleg véglegesen elddntve a kérdést,
miszerint régebben is ugyanolyan gyor-
san tagult-e a Vilagegyetem, mint ma,
hanem lehet6séget ad a kodzeli szuperno-
vak pontosabb megértéséhez is. A gala-
xisok spektruma ugyanis elkertlhetetle-
nul 6sszemosodik a robband csillagéval,
egy érzékeny, nagy térbeli feloldasu
spektroszkép azonban kdnnyen minta-
vételezheti a szuperndva kodzvetlen kor-
nyezetét is, aminek jele igy szeparalhato.

VII. Galaxisok fejlédése. Ezen kérdés
egy galaxis kémiai Osszetételét, dinami-
kai viselkedését, csillagkeletkezési torté-
netét, a jelenlegi csillagpopulaciok tulaj-
donsagait vizsgalva fejthet6 ki. Azonban
egy galaxis csak egy pillanatfelvétel egy
komplex rendszerrél, az evollcié meg-
értéséhez Hubble-tipus és id&beli, azaz
voroseltolodas szerinti alosztalyokat kell
vizsgalni, csoportonként tdbb szaz tag-
gal, hogy a statisztikus médszerek valés
képet adjanak. EQy homogén minta meg-
figyelése, a szikséges adatok Kinyerése
oriastavcsovekért, adaptiv optikaért, tér-
beli feloldasu spektroszképiaért kialt.

VIIl. A galaxiskézi anyag fejlédése.
Azt tudjuk, hogy a galaxisok kozotti tér
nem Ures, galaxishalmazokban forr6 gaz
nyomait mar kimutattak korabban. De
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hogyan keriil oda ez az anyag, mi fiiti
azt fel? Tavoli, z>6 vordseltolédasu
kvazéarok megfigyelése sordn a kvazar és
a koztink 1év6 térr6l kaphatunk infor-
maciot, hiszen a fény magaban hordozza
a lenyomatat mindazon térrészeknek,
amelyeken athalad.

adaptiv optika GMT tokéletes

adaptiv optika

A Cséapok galaxispar a HST-vel, ill. a
VLT/GMT-vel nézve - utébbiak esetében
képzeletben 50-szer messzebbre helyezve a
galaxist

IX. Az els6 galaxisok kialakuldsa. Az
Univerzum legtavolabbi objektumait de-
tektalni nem elég ahhoz, hogy megért-
hesstik fizikajukat. A nagy vordselto-
l6dds miatt a kozeli infravords tarto-
manyban végzett spektroszkopiai megfi-
gyelések sziikségesek az érdemi munka-
hoz.

Mint a fentiekbdl latszik, nemcsak a
nagy tavcséatméré a fontos, hanem sok
esetben a nagy felolddképesség is, ami
adaptiv optikat, annak is ma még nem
létez8, extrém valtozatat koveteli meg.
Az amat6r korokben jél ismert mondas:
,»-az okular a tavcsoved fele" az Oridstav-
csbvekre is igaz. Persze kis mddositassal,
hiszen itt sz6 sincs okularrél, hanem az
annak ,,szerepét" és fizikai helyét betolt6
mUiszerekr6l. Jelen irds méasodik részét
mégiscsak a tavcs6re, és az adaptiv opti-
kara korlatozom, a mdszerekr6l, mint pl.



a spektrografok kulénb6zé valfajairol a
tervek szerint 2006-os Csillagaszati év-
kényvben taldlhat majd informaciot az
Olvaso.

Megéri?

Mekkora tudomanyos értéke lesz?
Mennyibe kertil? A hideghaboru idején -
els6sorban az (rkutatas teriletén - a
fenti kérdések nemigen meriltek fel. A
,.mi csinaljuk meg els6ként - kerdl amibe
kerul" filozéfia azonban mar a malt, a
mai gazdasagi, politikai viszonyok mast
diktdlnak. Taldn tdbben turelmetlentl
ugranak at ezeket a sorokat, hogy a
»tényleges" GMT-r6l olvassanak, nézzék
meg a leny(igdz6 méreteket tiikrozé ab-
rdkat. Azonban mégiscsak sziikségét ér-
zem annak, hogy réviden ezt az oldalat
is megvildgitsam kissé egy tavcsé szile-
tésének.

A nagy mdiszerfejlesztési programok-
ban ma mar altalAnosan koévetett elv az,
amit a NASA vezetett be, miszerint a
programot tdbb fazisra bontjak. Ezen
szervezési egységek olyan természetes
toréspontokat definialnak, amik lehet6-
séget adnak a feltlvizsgalatra és dontés-
hozatalra, miszerint biztonsaggal foly-
tathat6-e a program, Ujra kell-e gondolni
bizonyos elemeket, vagy meg kell szaki-
tani a programot, mert az nem Kkivitelez-
het6 az anyagi/technikai keretek kdzott.
Ezen fazisok az alabbiak:

Al - koncepci6-tanulmanyok. Ezek célja
az, hogy feltarja és vazolja a tudomanyos
és megvalositasi Otleteket. Az eredmény
ezen fazis végén egy tiszta tudomanyos
célkitizés: milyen teriletek kutatasara
hasznalhatdé a mfszer, és ezen célok el-
éréséhez milyen paramétereknek kell
minimalisan megfelelni a m(szernek
idedlis esetben.

A2 - elbzetes analizis. A tudomanyos ér-
vek tovabbi mérlegelése, finomitasa,
rangsorolasa, melyek a legfontosabbak
és azok ténylegesen elérhetéek-e a fel-
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hasznéalhat6 id6- és technikai keretek ko-
zOtt. Ennek megitéléséhez sziikség van
tébb megvalositasi elképzelés vazlatos
kidolgozasara, s egy vagy két tervezet
részletekbe mend vizsgalatara a célokat
lefektetd csillagaszok és a megvalositast
tervez6 mérnokok, a technologiat bizto-
sit6 ipari szakemberek egyuttes bevona-
saval.

B - a program definidlasa. Ezen fazisban
az elézetes analizis sorén legjobbnak itélt
megkdzelitést olyan részletekbe mendéen
ki kell dolgozni, hogy hiteles értékelés
szlilethessen a program létjogosultsaga-
rol, ami alatt annak a koltség-, technol6-
gia- és id6beli korlatait értjuk. Ezen fazis
végén mar nem lehetnek olyan pontok,
amiknél a terv még nem rutinszerd, ha-
nem teszt vagy csak a tervezés fazisaban
allé technoloégiakra tamaszkodik. (Ezért
lehetséges, hogy amikor a HST az els§
képeket rogzitette, akkor detektorai
»réginek" szamitottak, mert a foldi ob-
szervatoriumok a sokkal révidebb atfu-
tasu idejd mdszerfejlesztési programja-
iknak eredményeként mar sokkalta na-
gyobb, érzékenyebb CCD-detektorokat
hasznaltak.) Epp nemrégiben lehettem
tanuja egy taladlkozénak, ahol a GMT inf-
ravoros  spektrografjanak  lehetséges
valtozatai kozul kivalasztottak egyet, és
nem azt, amelyik a legjobb optikai telje-
sitményt nyujtotta, hanem azt, amelyik
az infravordés CCD-detektorokat gyarto
cégek igérete szerint egy éven beldl el
tudnak latni detektorokkal. Ez esetben
tehat bizonyos technoloégia tébbet enge-
dett volna (optika), azonban kompro-
misszumot kellett koétni a lassabban fej-
16d6 detektor-technikaval.

Erdekes, 1/x fuiggés figyelheté meg az
ezen fazisra elkoltott pénz és a program
id6- és pénzbeli tulfutasa kozott. Ha spoé-
rolnak ezen tervezési fazison, a program
terméke nagy valészinGséggel a hatar-
id6k leteltével és tobb technikai komp-



romisszummal készul el, ha egyaltalan
elkészal.

C - tervezés. Egyszer(en fogalmazva
ekkor készlilnek el a tervrajzok végleges
formaban, amelyek alapjan a mdszert
megépitik. A kritikus elemeket, eljaraso-
kat élethi modelleken, prototipusokon
préobaljak ki, hogy meggy6z8djenek azok
alkalmazasanak létjogosultsagarél, biz-
tonsagarol. Barmiféle eltérés a definialt
tervektdl csak finomitas lehet, kisérleti
eredményekkel, tényekkel alatdmasztva;
alapvet6 valtoztatasok nem térténhetnek
a terven.

Készitik a GMT elsé tiikrének 6nt6formajat

D - kivitelezés. E fazis soran megépul a
m(iszer, s tudomanyos szakemberek
részvételével tesztek soran bebizonyoso-
dik, hogy teljesiti-e a vele szemben ta-
masztott kdvetelményeket. Ezzel parhu-
zamosan részletes dokumentacionak kell
szuletnie a mdkddtetés és karbantartas
biztositasara. Erre a célra személyzetet
kell kijeldlni, betanitani, akik asszisztal-
nak a kés6bbi megfigyelések soran.

E - mi(ikodés. A rendszeres észlelések
megkezdésével m(ikddésbe 1ép a mi-
szer. Ez alatt karbantartdsi munkalatok,
valamint az Gjabb technoldgidk alkalma-
zasa, beépitése torténhet meg, amennyi-
ben lehetéség van, azok implementalasa-
ra a rendszerben annak mikédését hosz-
szabb tdvon nem megzavarva, s a tudo-
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manyos adatok mindségét érdemben ja-
vitva.

A GMT program 2005 soran lép at a C
fazisba. Ennek talan legkézzelfoghatobb
jele az, hogy 2005 juliusadban kiontik az
elsé 8,4 méteres tiikdrszegmenst, amely-
nek ont6formaja ezen sorok irasakor mar
majdnem készen all.

Koltségbecslés

Mennyibe is kerll egy ilyen 6rias terve-
zése, Kivitelezése? Hogyan lehet ezt
megbecsilni? A részletes tervek elkészi-
tésekor mar arajanlatokat lehet Ossze-
gezni, azonban az A fazisban csak az ed-
digi tavcséépitési programok tapaszta-
lataira lehet tdmaszkodni. Ez azonban
szolgal egy kis kockazattal. Az 1980-as
évekig az atméré 2,6-ik hatvanya szerint
néttek a koltségek, vagyis az atméro két-
szeresére novelése 6-szorosara novelte a
koltségeket. Ezen torvényszer(iséget ko-
vetve azonban a Palomar-hegyi 5 méte-
res tavcsd koltsegeit alapul véve egy 8-
10 méteres m(szer megfizethetetlen lett
volna 10 évvel ezelétt, de legalabbis nem
érte volna meg. Szerencsére azonban egy
sor technikai Ujitdsnak kdszénhet6en a
koltségek nagymértékben csokkenthetd-
ek voltak:

- az aszférikus felUletek csiszolasat le-
hetévé tevd technikdk nagyobb fényere-
ja, ezaltal rovidebb, kisebb kupolaban el-
féré tavesovek készitését engedik meg;

- a jobb tesztelési eljarasok és a szami-
togép vezérelte optikai munkalatok a ti-
korkészitést a fekete magiatol a szinte
teljesen el6re jelezhet6 és felmérhetd
munkafolyamatokhoz sorolta at;

- a tukrok Uj generacidja (méhsejt szer-
kezetl kdnnyités, vékony, aktivan kont-
rollalt alakda tUkrok) tovabb csokkentet-
ték a mechanikaval szembeni kovetel-
ményeket;

- a szamitogép-vezérelt azimutalis me-
chanikak redukaltak az ormaétlanul nagy



patkoévillas szerelések méretét és tdmegét
sth.

A tavcsovek atmérdje és ara kozotti
Osszefliggés

Ezek az Ujitdsok azonban nem redu-
kaltak jelent6sen a kitev6t az emlitett
koltségnodvekedési empirikus térvény-
ben, inkdbb csak zéruspontjat toltak el.
Az ezredforduldn egy 2-, 4- és 8 méteres
tavcs6 elkészitése (beleértve a kupolat és
kiszolgalé épuleteket) 5, 18 illetve 80
millié dollarba kerult. Mivel azonban in-
kdbb a 8 méteres osztalyba tartozé mda-
szerek épultek, kevés a tapasztalat ah-
hoz, hogy a kovetkez6 méret-generacio
koltségeit megbecsuljuk. Ugyanakkor
val6szind, hogy a 20-30 méteres tavcso-
vek terveinek megvalésulasa olyan id6-
skalan fog lezajlani, melynek soran a
koltségeket jelent6sen (az el6bb emlitett,
s az abran is lathatdé mértékben) csok-

A tudoméanyos hivatkozasok szdma a
tavcséatméré fuggvényében
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kent6 technikai Ujitasok nem keriilnek
bevezetésre. Mar csak azért sem, mert
mint emlitettiik, a tervezési fazisban -
ahovd a GMT hamarosan belép - mar
nem lehetnek nem megvalésult tech-
nolégara alapulé pontok a programban.
Mindezek alapjan a GMT varhaté kolt-
sége félmilliard dollar, vagyis 5 db 10 ru-
es Keck-tavesd koltségével egyenértékd.

Teljesit6képesség-becslés

Hogyan lehet lemérni, hogy mekkora
haszna lesz egy Uj tdvcsének? A tudo-
manyos életben ma elssorban a publi-
kaciok és hivatkozasok szamat tekintik
ezen mércének. Tobb obszervatérium
szerkeszti a listajat és tartja napra készen
azon tudomanyos  publikacidknak,
amelyekben az adott csillagvizsgalé m(-
szereit hasznaltak a kozoélt/feldolgozott
adatok gy(ijtésére. Azonban nem minden
tudomanyos program mérhetd 0ssze,
ezért inkabb a rangosabb folydiratokban
megjelent publikaciok szdma, de még in-
kabb az azokra mas cikkekben tortént
hivatkozasok szama az, ami realis 0ssze-
hasonlitasi alapot teremt. Utols6 abrank-
rol az olvashato le, hogy a tavcséatmérd
és a hivatkozasok szdma egyenes arany-
ban van: minél nagyobb egy mdszer, an-
nal tdbben hivatkoznak annak eredmé-
nyeire. Mivel azonban az atmérével nem
négyzetes, hanem még meredekebb hat-
vany szerint nének a koltségek, ezért az
»egységnyi tudomany per egységnyi
koltség" mércével nézve a kisebb tavcso-
vek még kicsit jobban is allnak a tudo-
manyos versenyben. Persze ez nem je-
lenti azt, hogy nincs sziikség nagyobb
mUszerekre. Inkdbb csak azt mutatja,
hogy az Uj, nézeteket atformald, nagy
kérdéseket megvalaszolé tudomanyos
megfigyelések nagyobb tavcsdvekkel ké-
szllnek inkabb, amikbdl kevés van, s
azok haszndlati ideje a csillagaszat sok
részteriillete kozott megoszlik. A hosz-
szabb tavu, lassabban eredményt hozé



megfigyelések a nagyobb szamban elér-
hetd, kisebb tavcsdvekkel folyik tovabb,
ezzel parhuzamosan. A HST persze
messze Kiugrik ebbdél a diagrambdl, de
nem is helyénval6 egy 3 milliard dollaros
Grtavcsovet 6sszemérni foldi tarsaival.
Ujabb megkézelités a technikai oldal: a
rendelkezésre all6 megfigyelési idd
mekkora hanyadat toltik a mdszerrel
ténylegesen az égboltot megfigyelve? Er-

MCSE-tagtoborzé 2005

Kérjuk tagjainkat, hogy - mint eddig is - hivjak fel a csillagaszat irant érdekl6d6 ismer6-
seik figyelmét az MCSE-re. Nem csupan Uj tagokat varunk, hanem régi amatéroket is,
akik kordbban mar kapcsolatba kertltek az MCSE-vel, de kiilonféle okok miatt - elkdl-
t0zés, anyagi okok - ,lemorzsolédtak”, és mar nem fizetnek tagdijat (2005-re 5200 Ft).
Tagfelvételt minden kedden tartunk a Polaris Csillagvizsgaléban, 18 6ratél, az MCSE-
Ugyelet keretében. Tagdijak fizethet6k postai Uton, rézsaszin postautalvanyon, az MCSE
postacimére (1461 Budapest, Pf. 219.), vagy banki atutalassal, bankszamla szamunk:
629001 77-16700448 (feltétlenll tlintessék fel a kozlemény rovatban teljes cimuket)!

Orommel killdenénk befizetési csekkeket és MCSE-tajékoztatokat mindazoknak, akik
részt vennének tagtoborzé akciénkban.

Belépési nyilatkozat

Kérem felvételemet a Magyar Csillagaszati Egyestiletbe rendes tagként 2005-re
(a tagdij 6sszege 5200 Ft, illetmény: Meteor csillagaszati évkonyv 2005 és
az MCSE Meteor c. havifolyodirata)
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