
טלסקופ החלל האבל
כותב הסקירה: אבי בליזובסקי


מבוא 




היה זה ב-25 באפריל בשנת 1990 
על סיפונה של מעבורת החלל 
אנדוור (Endeavor): 
טלסקופ החלל האבל 
(Hubble Space Telescope 
או בקיצור HST), 
שוגר אל החלל! 
מדוע כדאי להציב טלסקופ בחלל
ולא, למשל, על הר גבוה 
בכדור-הארץ? 
בחלל אור השמש והאוויר 
אינם מפריעים לצילום של 

תמונות חדות של פלאי היקום. 

אסטרונומיה תצפיתית 
מדע האסטרונומיה התצפיתית הוא אחד המדעים הראשונים בעולם! החלו בו הבבלים, המצרים והיוונים הקדמונים, אשר חקרו את השמים ומיפו את התנועות של גרמי השמים: הכוכבים, השמש והירח. הם עשו זאת לצרכים מעשיים של חיזוי עונות השנה ושל ניווט בים. עד המאה ה-17 שימשה עין האדם אמצעי התצפית היחידי. רק לאחר המצאת המשקפיים פיתחו סוחרי משקפיים הולנדיים את המשקפת ואת הטלסקופים הפרימיטיביים. 
אחד המשתמשים הראשונים בטלסקופ היה גלילאו גליליי. בטלסקופ הוא ראה את הירח באופן שונה מכל אלה שצפו בו לפניו, וכאשר ראה שכמה ירחים מקיפים את צדק, הוא קידם את גישתו של קופרניקוס מן המאה ה-16, שלפיה כדור-הארץ ושאר כוכבי-הלכת נעים סביב השמש, כלומר - הארץ אינה במרכז היקום.

מאז ועד היום האסטרונומים משתמשים בטלסקופים לתצפית על החלל. הטלסקופים הולכים ומשתכללים, וקוטרם הולך וגדל, עד שניתן לראות דרכם אפילו גלקסיות מתרחקות, ערפיליות רחוקות, כוכבים מתפוצצים ועוד.

אדווין האבל: היקום מתפשט 
טלסקופ החלל האבל נקרא על שמו של אדווין האבל (1889-1953), אשר הכריז בשנת 1929 על תגליתו הגדולה: כל הגלקסיות שאנו רואים, מתרחקות מאתנו (וגם זו מזו) במהירות, שנמצאת ביחס ישר למרחקן מאתנו. ובמילים אחרות: היקום מתפשט. עד 1929 סברו רוב המדענים שהיקום נראה תמיד, פחות או יותר, כפי שהוא נראה היום, וכך גם ייראה תמיד. הם כינו תפיסה זאת: מודל המצב היציב. אמנם הם סברו שלכל כוכב בנפרד, ואפילו לגלקסיות, יש מחזורי לידה, התפתחות ומוות, אבל, לדעתם, התמונה בכללותה היא קבועה. עולם האסטרונומיה השתנה לחלוטין בעקבות ההכרה במפץ הגדול (במאה ה-18).

המבנה של טלסקופ החלל האבל 

טלסקופ החלל הגדול, שמו המקורי של טלסקופ החלל האבל, הוא מיזם משותף של סוכנות החלל האמריקנית נאס"א עם סוכנות החלל האירופית ESA. אורכו 13 מטרים, משקלו 12.5 טונות, והוא פורש כנפיים סולריות (לוחות שמש לקליטת אנרגיה) באורך 12 מטרים. בלבו של הטלסקופ יש מראה מלוטשת בקוטר 2.4 מטרים, שנועדה לקלוט את הקרינה באור על-סגול ותת-אדום, לפני שהיא מגיעה אל האטמוספרה של כדור-הארץ. 

-----------------------------------------------------------------------------------------------

רוצים לדעת עוד?
 אדווין האבל - ביוגרפיה (באתר מוזיאון המדע בירושלים) (עברית) 

 גלילאו גליליי (באתר דעמיין, אוניברסיטת תל אביב) (עברית) 

 עיניים בגובה 600 ק"מ : טלסקופ האבל והמבט אל קצה היקום, מאמר מאת ד"ר יואב יאיר, מתוך: אאוריקה, כתב-עת להוראת מדעים וטכנולוגיה, באתר הספרייה הווירטואלית של מטח (עברית)


 מכון טלסקופ החלל
 (אנגלית)

 גלריית תמונות של האבל, ממוינות לפי נושאים
 (אנגלית) 

 פרויקט האבל
 - האתר של טלסקופ החלל האבל (אנגלית) 

-----------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------

נקודה למחשבה...
מה הם, לדעתכם, היתרונות של טלסקופ המוצב מחוץ לאטמוספרה?

-----------------------------------------------------------------------------------------------


שלוש השנים הראשונות המאכזבות




המערכת האופטית של טלסקופ החלל האבל

המערכת האופטית של טלסקופ החלל היא מופת של עיצוב טכנולוגי חדשני, משום שעליה לעמוד בדרישות עיצוב יוצאות דופן: משקל קטן, יכולת הכוונה ושליטה מרחוק, בטיחות גבוהה, עמידות בתנאי חלל וכן כושר לשרוד במאמצי השיגור. האם המערכת עמדה בדרישות האלה? 
אור ראשון 
במאמר עיניים בגובה 600 ק"מ ד"ר יואב יאיר כותב כי האסטרונומים ציפו במתח לרגע, שנקרא אור ראשון (First Light). זהו הרגע שדלת הטלסקופ נפתחת לראשונה, ואור מן החלל פוגע במערכות האופטיות. אך האכזבה הייתה מרה... ההבטחה האדירה - כושר הפרדה הגבוה פי 10 מכל טלסקופ בכדור-הארץ, ומראות צלולים וחדים, ללא כל הפרעה אטמוספרית - קיבלה מהלומה קשה, כאשר התקבלו התצלומים הראשונים. 
העיוות האופטי במראה הראשית 
התברר, שבשל טעות בליטוש של המראה הראשית, אוספת האור, נוצר בה עיוות אופטי מסוג אברציה כדורית: התמונות היו מטושטשות וחסרות מיקוד, וסביב כל כוכב נראתה הילה של אור מפוזר. 
מידת הקעירות של המראה הייתה מוטעית. היא הייתה "ישרה" מדי בשיעור של 2 אלפיות מ"מ (1/50 מרוחב שערה). התוצאה הייתה שלא ניתן לצפות בכוכבים רחוקים מאוד ובגופים, שעוצמת הארתם נמוכה במיוחד. וזאת, בעצם, הייתה המטרה העיקרית של הצבת הטלסקופ מחוץ לאטמוספרה של כדור-הארץ... 

הפגיעה במשימותיו של טלסקופ החלל 
משימותיו של טלסקופ החלל הן משני סוגים עיקריים: 
א. צילום תמונות ברורות וחדות של גרמי שמים 
ב. מדידות ספקטרום (מגוון אורכי-הגל של הקרינה הנפלטת מגרמי השמים) 
הטעות האופטית פגעה באופן חמור במשימות מהסוג הראשון. בסוג השני הפגיעה קלה יותר, אך גם במשימות אלה מידת הדיוק פחותה, ובמיוחד כשמדובר בגרמי שמים הפולטים קרינה חלשה. 

תיקון הטלסקופ - אחד ממבצעי החלל המרשימים ביותר 
במכון המדעי של טלסקופ החלל במרילנד (Space Telescope Science Institute) החלו המדענים לתכנן את התיקון הדרוש. ואכן, תוך שלוש שנים נמצאו ה"משקפיים" הדרושים, ובחודש דצמבר 1993 הורכבה בטלסקופ המוצב בחלל, מערכת COSATR, ששיפרה להפליא את כושר ההפרדה והחדות של הטלסקופ. הודות לתיקון הטכנולוגי הזה במראה הראשית של הטלסקופ, אנו יכולים לראות מראות מופלאים של החלל.  

פעולת השיפוץ הראשונה של טלסקופ החלל הייתה אחד ממבצעי החלל המרשימים ביותר, והיא כללה יציאה של אסטרונאוטים אל מחוץ לחללית שלהם ועבודה בתנאי החלל! האסטרונאוט סטורי מגרייב עגן בקצה הזרוע הארוכה של מעבורת החלל אנדוור, ויחד אתה עלה אל החלק העליון של הטלסקופ, כדי להרכיב את עדשת תיקון העיוות. האסטרונאוט ג'פרי הופמן הצטרף אליו, כדי להשלים את משימת השירות של טלסקופ החלל. המבצע נמשך 11 יום, והיה בו שיא של חמש יציאות אל החלל! 
מלבד מערכת COSTAR, החליפו אנשי הצוות של אנדוור גם את המצלמה הפלנטרית - אחת ממצלמות הטלסקופ, שזווית הצילום שלה רחבה דיה, כדי לכלול בה כוכב-לכת שלם.  בשל קרבתו של הטלסקופ אל כוכבי-הלכת, הם תופסים בשדה הראייה שלו שטח גדול יותר מזה של כוכבים רחוקים. כמו כן החליפו האסטרונאוטים את קולטי השמש של הטלסקופ, המספקים לו אנרגיה ההופכת לחשמל.

עד ניתן היה לצפות רק בעצמים בהירים. לאחר התיקון התמונות שהתקבלו היו הרבה יותר חדות (בהמשך הסקירה נביא דוגמאות לתמונות שהתקבלו אחרי התיקון).

-----------------------------------------------------------------------------------------------

חומר למחשבה: 
 מה, לדעתכם, אירע לטלסקופ החלל האבל, ומה היה צריך לעשות מלכתחילה כדי למנוע זאת?

 בעקבות האסון במעבורת החלל קולומביה -  האם מוצדק לסכן חיים של טייסי חלל, כדי לבצע בטלסקופ משימות שירות?

-----------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------

רוצים לדעת עוד?


 "משקפיים" לטלסקופ החלל האבל - לתיקון השיבושים
 , מאמר מאת 
 דיאנה לאופר, מתוך: כמעט 2000 - כתב עת למדע וטכנולוגיה,באתר סנונית  

 התקלה בטלסקופ החלל
 (מקור התקלה ותיקון 
 הטלסקופ בחלל), מאמר מאת אלכס רזניק, מתוך: מדע - עיתון מדעי לכל, באתר סנונית 


-----------------------------------------------------------------------------------------------

 
תגליותיו של האבל

צעד גדול בהתקדמות המחקר המדעי
קשה לסכם את העושר של התגליות המדעיות, שהושגו באמצעות טלסקופ החלל האבל, בין היתר, משום שהזרם של תצלומים חדשים שמגיע ממנו, אינו פוסק לרגע. לפי מאמר, שהתפרסם באאוריקה במלאת עשור להצבתו של הטלסקופ בחלל, עד אפריל 2000 הגיעו לכדור-הארץ למעלה מ-400,000 תצלומים של 15,000 עצמים אסטרונומיים שונים, בחדות גבוהה ביותר, שאין דומה לה בטלסקופים על פני כדור-הארץ! למעלה מ-11,000 מאמרים מדעיים התפרסמו בעיתונות המקצועית העוסקת באסטרונומיה, ועוד אלפים בעיתונות הפופולרית. 
הישג טכנולוגי זה "פתח את העיניים", פשוטו כמשמעו, בכל ענפי האסטרונומיה - בקוסמולוגיה, באסטרופיסיקה ובמדעים פלנטריים. בדרך כלל, המחקר המדעי מתקדם בהדרגתיות, והידע מתאסף במנות קטנות, אך פיתוחו של מכשיר טכנולוגי, כמו טלסקופ החלל האבל, גורם לקפיצה בהתקדמות המחקר המדעי בתחומים הרלוונטיים. וכך קרה שתוך כדי הליכה עקב בצד אגודל - לפתע צעדנו צעד גדול! 


תמונות של תגליות
# מראה החלל העמוק (Hubble Deep Space). 
סקר הגלקסיות העצום בקבוצת הדובה הגדולה. 
מראה היקום הצעיר ועצמים, שנמצאים במרחק מיליארדי שנות-אור מכאן.  

# שיפור המדידה של קבוע האבל מלמד על מהירות התפשטותו של היקום.
# התנגשות השביט שומייקר-לוי 9 בכוכב-הלכת צדק. 
התרשמות ראשונה מהכוח ההרסני של מפגש כזה. 
התצלומים עוררו את שאלת הסכנה לכדור-הארץ.   

# חקר השרידים של התפוצצויות כוכבים ויצירת אנימציה של התפשטות החומר בערפילית הסרטן, שריד סופר נובה משנת 1054. 

# גילוי טבעות הגז סביב שרידי סופרנובה A1987. 
הודות לגילוי הזה אפשר להבין את המנגנון של סיום חיי כוכבים. 

# חממות כוכביות - מקומות שכוכבים חדשים נולדים בהם בערפילית "אוריון". 
מבט אל השלבים המוקדמים ביצירת כוכבים מענני אבק וגז. 

# דסקות פרוטופלנטריות סביב כוכבים צעירים - הוכחה לכך שכוכבי-לכת נוצרים סביב שמשות אחרות. 


# עננים באטמוספרות של נפטון ושל אורנוס. 
מבט ראשון על פניו של פלוטו הזעיר. 
סופות חול על פניו של מאדים. 
זוהר הקוטב בשבתאי ובצדק. 

# וילונות של זוהר שמימי
 http://www.hayadan.org.il/jupiter171096.html 

# גילוי עקבות של חורים שחורים בגלקסיה שלנו ובגלקסיות אחרות. 
מדידת אורם של קוואזרים. 


ונוסיף תגליות מעניינות מהשנים האחרונות:

# 
תמונה של הערפילית הפלנטרית ערפילית הנמלה, שפרסם המכון המדעי של טלסקופ החלל האבל. התמונה מעמידה בספק את כל התיאוריות הקיימות על מותם של כוכבים, כמו השמש שלנו. התצלום חושף פי 10 פרטים מתצלום מן הקרקע של אותו הגרם השמימי, ולכן הוא הצליח לחשוף כי גופה של הנמלה מורכב משתי אונות הנפלטות מכוכב מת.



שיתופי פעולה עם טלסקופים קרקעיים


# גלקסיות קניבליות

כפי שהאסטרונומים חשדו זה זמן רב, גלקסיות גדולות בולעות גלקסיות זעירות, אך לראשונה יש עדות מצולמת לסוג זה של קניבליזם גלקטי... 

בשנת 2002 בוצעה עוד משימת שירות בטלסקופ החלל האבל. היה זה במסעה הלפני אחרון של מעבורת החלל קולומביה. תמונה זאת צולמה הודות למצלמה חדשה, שהציב הצוות של קולומביה.


הטלסקופ צילם את המראה הזה כחלק מתמונה גדולה יותר של ראשן - גלקסיה ארוכת זנב. הראשן שולטת בתמונה, ובקצה השמאלי התחתון של התמונה יש עצם נוסף, בהיר פחות של גלקסיה ספירלית מסיבית. זאת גלקסיה מלווה, הנראית קשורה לגלקסיה הגדולה. 
צמד העצמים הקוסמיים האלה עוררו את סקרנותם של אסטרונומים מארה"ב ומאוסטרליה, אך התמונה אינה מספיקה כדי לאשר שאכן זאת גלקסיה דומיננטית המאכלת גלקסיה קטנה ממנה במידה רבה.

-----------------------------------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------------------------

רוצים לדעת עוד?
 האבל צפה בגלקסיה קניבלית 


-----------------------------------------------------------------------------------------------

 
טלסקופ החלל הדור הבא - על שמו של ג'יימס ווב 

אם התכניות לא ישתבשו, ישוגר טלסקופ החלל ווב בשנת 2010. יורשו המתוכנן של טלסקופ החלל האבל לא יישא את שמו של מדען, אלא של ביורוקרט. ג'יימס ווב (Webb) היה המנהל השני של סוכנות החלל האמריקנית, נאס"א. בתקופת כהונתו הוא הצליח להגשים את תכניתה של נאס"א להנחית אדם על הירח בפחות מעשר שנים. 
האסטרונומים למדו להיות אסירי תודה על כל פירור של מדע אמתי, הנושר משולחנות תחנת החלל, הנשלטת על-ידי נאס"א. אם טלסקופ החלל ווב אכן ייבנה וישוגר (חוזים מוקדמים למימוש התכנית כבר הוצאו לפני חודשים ספורים), צפויה להם סעודה עשירה למדי.
המראות בטלסקופ הבא

טלסקופים אסטרונומיים אוספים אור באמצעות מראות קעורות. ככל שהמראה גדולה יותר, כך עוצמתו של הטלסקופ גדלה. אבל ממדיה של מראה טלסקופית בחלל תלויים בממדיו של הטיל הנושא אותה. כדי להתגבר על מכשלה זאת, תורכב המראה של הטלסקופ החדש מ-36 חלקים, שאפשר לקפל ולאחסן בחלל קומפקטי. כשהמראה תיפרס, יגיע קוטרה לשישה מטרים. לכן, כושר איסוף האור של ווב יהיה פי שבעה(!) מזה של האבל.
חלקי המראה יהיו דקיקים. עוביים לא יעלה על שני מילימטרים, ואפשר יהיה לייצרם מבריליום, המתכת השנייה ברשימת המתכות הקלות (גם זכוכית היא אפשרות סבירה). בחלל משקל שווה כסף, כך שזהו יתרון ברור. ואולם מראה דקה כל כך עלולה להיות גמישה, ולגרום עיוות בתמונות. כדי להתגבר על בעיה זאת, יצויד כל אחד מחלקי המראה בארבעה מקבעים.
הדבר המחוכם ביותר בטלסקופ הבא

הדבר המחוכם ביותר בטלסקופ החלל ווב יהיה, ככל הנראה, מיקומו בחלל. קודמו חג סביב כדור-הארץ, ועל כן חלקים משמעותיים של הרקיע נסתרים ממנו בכל סיבוב, והוא אף אינו יכול להתכוון במשך זמן רב לכיוון מסוים. הטלסקופ הבא ירחף באזור מוזר, המכונה נקודת לגראנז', אשר שדות הכבידה של כדור-הארץ ושל השמש מאזנים בו זה את זה ויוצרים אזור ניטרלי. על כן, אם המדענים מעוניינים בכך, הוא יוכל לצפות ברציפות בכיוון מסוים.
שמשייה לצינון הטלסקופ 

מיקום הטלסקופ יאפשר גם להגן עליו מפני הקרינה של השמש ושל כדור-הארץ (המחזיר כמות גדולה של אור) בעזרת שמשייה ענקית. הגנה כזאת אי אפשר לספק לטלסקופ החג סביב כדור-הארץ, משום שהשמש וכדור-הארץ משנים בלי הרף את מיקומם היחסי. השמשייה חיונית, משום שהטלסקופ לא יתחקה אחרי אור נראה, אלא אחר אותות אינפרה-אדומים. במילים אחרות: הוא יקלוט פליטת חום. 
כדי לקלוט אותות כאלה, יש לצנן את הטלסקופ ככל האפשר (טמפרטורת ההפעלה שלו היא 35 מעלות מעל לאפס המוחלט). הצינון תלוי בכך שהשמשייה תחזיר או תכלה את כל האנרגיה הסולרית המגיעה אל הטלסקופ, למעט חלקיק אחד מ-13 מיליון!
הטלסקופ יאתר קרינה אינפרה-אדומה (פליטת חום)

טלסקופ החלל ווב נועד לאתר קרינה אינפרה-אדומה, משום שמשימתו היא להתבונן רחוק יותר בחלל (כלומר - גם רחוק יותר לאחור בזמן) מכל טלסקופ אחר. מכיוון שהיקום מתפשט, עצמים רחוקים נסוגים במהירות מכדור-הארץ, ואורם נראה אדום יותר מכפי שהיה נראה ללא תנועה. הסיבה לכך היא אפקט דופלר (בתחום הקול, למשל, האפקט הופך את קולה של סירנה מתרחקת לעמוק יותר מזה של סירנה קבועה).
אסטרונומים מקווים להיעזר בטלסקופ החלל ווב להתבוננות בהיווצרותן של הגלקסיות, ואפילו ביצירת הכוכבים המוקדמים ביותר. איש עדיין לא צפה בדור ראשון זה של כוכבים, שנוצרו ישירות מן המימן ומן ההליום הראשוניים, שנוצרו במפץ הגדול. כל הכוכבים שאפשר לראות היום הם צעירים יחסית. הם מכילים מרכיבים כבדים יחסית, אשר - אם התיאוריה הקוסמולוגית נכונה - היו יכולים להיווצר רק בליבות של הכוכבים המוקדמים ביותר.

ומה יהיה על האבל? 
בנאס"א חוששים מהפסקת תפקודו של טלסקופ החלל האבל. הטלסקופ הענק, ששוגר לחלל בשנת 1990, היה אמור לפעול עד שנת 2010, אך מדוח, שהגישה באוגוסט 2003 ועדת מומחים שמינתה נאס"א, עולה חשש ממשי, כי אם לא ישוגרו אסטרונאוטים לתחזק אותו, הוא יפסיק לפעול כבר בשנת 2005 או 2006. במקרה כזה יימנעו מהאסטרונומים תצפיות העומק, עד לשיגורו המתוכנן של טלסקופ החלל ווב בשנת 2011 או מאוחר יותר. 
עתידו של האבל ייגזר קודם כל מן המדיניות של נאס"א בכל הנוגע לשיגור אסטרונאוטים מהלכים בחלל, בעידן שלאחר אסון ההתרסקות של קולומביה. מסקנות הוועדה, בראשות פרופ' ג'ון באצ'ל מאוניברסיטת פרינסטון, ייבחנו בנאס"א בנוסף לנתונים נוספים, על מנת להכריע בין שלושה פתרונות אפשריים שהציעו המומחים.
שלושה פתרונות אפשריים להאבל

ההצעה הראשונה: 

הטלסקופ לא יקבל טיפול נוסף של אסטרונאוטים. במקרה כזה יישחק הג'ירוסקופ (מכשיר המאפשר לטלסקופ לשנות את זווית התנועה והתצפית שלו), עד שהטלסקופ ייצא מכלל שימוש. במקרה זה יפסיקו לתפקד גם חלקים נוספים.

ההצעה השנייה: 

בשנת 2006 יישלח צוות אל הטלסקופ, כדי להחליף את הג'ירוסקופ וחלקים נוספים, כך שהטלסקופ יוכל לבצע סטיות ממסלולו על-פי צורכי התצפיות עד שנת 2010. חלופה זאת אמנם תיטיב עם האסטרונומים ועם המדע בכלל בטווח הבינוני, אך בכל זאת ייתכן שבתחילת העשור הבא לא יהיה טלסקופ בחלל.
ההצעה השלישית: 

חלופה זאת, האופטימית ביותר, מציעה שיגור שתי משלחות תחזוקה, ב-2006 וב-2010. המשלחת השנייה תבטיח את המשך תפקודו של האבל בתחילת העשור הבא, עד לשיגורו של טלסקופ החלל ווב.

-----------------------------------------------------------------------------------------------

רוצים לדעת עוד? 
· אם צריך לסכן אסטרונאוטים כדי "לכבות" את האבל, למה בעצם שלא ימשיך לפעול?
· גלקסיה שצולמה בחשיפה מצטברת של 24 שעות שזה המון גם בשביל האבל

-----------------------------------------------------------------------------------------------








































