Egy legendas alom=
A megvalosult CCD

Napjaink csillagdszai az 1930-as években elérhet6knél szazszor vagy akar
ezerszer halvanyabb objektumokat is képesek vizsgalni, pedig a jelenleg
hasznalt tavcsovek nem nagyobbak a két generaciéval koradbbiaknal! A
magyarazat egyszer(i: az utobbi néhany évtizedben a fénydetektorok
érzékenységében azel6tt példatlan novekedés kdvetkezett be. Ez a valtozas
legalabb olyan jelent&ségli, mint a 17. szazadban a tavcs6 felfedezése, vagy
a 19. szdzadban a fotografikus technika kifejlesztése.

A csillagaszati fénydetektorok kozil egy kulondsen kiemelkedik, mivel
csaknem tokeletes! Ez a CCD (Charge Coupled Device, azaz Toltéscsatolt
Erzékel6). Torténete az 1960-as évek végén kezd6dik, amikor a Bell Telefon
Laboratériumok két munkatarsa Willard S. Boyle és George E. Smith (ij tipusu
szamitogép-memoria kifejlesztésén dolgozott. Els6sorban a  magneses
buborékok elektronikus analdgiajat akartak megvalésitani. Miutdn Boyle és
Smith kifejlesztette a CCD-t mint memodriaclemet (1970-ben mutattdk be
elészor), hamarosan nyilvanvaléva valt, hogy ennek a vékony félvezetd
morzsanak még nagyon sok alkalmazasi lehet6sége van, pl. a jel- és
képfeldolgozas teriletén. A kés6bbiek sordn a CCD mint igéretes

memdriaelem, elvesztette jelentfségét.

A csillagaszok az els6k kozott ismerték fel a CCD-k kuldnleges
képfeldolgozasi lehetéségeit. 1972-ben a JPL (Jet Propulsion Laboratory,
Sugéarhajtasi Laboratérium) kutatéi felallitottak egy programot CCD
kifejlesztésére a vilaglrbeli csillagaszat szamara. Harom évvel késébb ez a
csoport az Arizonai Egyetem tudosaival egyuttm(kodve elkészitette az elsé
csillagaszati CCD-felvételt, mely az Uranuszt 4&brazolja déli  poélusa
iranyabol 890 nm hullamhosszon. A felvétel az egyetem 155 cm-es tavcsovével
készult.

A tudomanyos-m(szaki alkalmazasok szamara a CCD lett az els6 szama
képalkotd eszkéz. Ma méar elterjed6ben van pl. a kis sulyG  videokamerakban
és az autofdokuszos kamerakban is. A CCD-kamerat ott talaljuk a vilag nagy
tavcsoveinek érzékel6-arzenaljaban. Egy ilyen készilék felhasznalhatd akar
direkt kepfelvevoként, akar méas berendezés részeként is. CCD-k szerepeltek
tobb Halley-szonda (VEGA-1, -2, Giotto, Suisei kepalkotolakent és sok
jov6beli program (Hubble Urteleszkop, Galileo szonda és az Advanced X- ray
Astrophysical Facility, azaz Kiterjesztett Erzékenyséq(i Roéntgen
Asztrofizikai Berendezés nevli csillagdszati milhold) is rendelkezni fog
kamerarendszere szivében CCD-vel.

Hogy megértsiik, miért rendkivili a CCD, lassuk, mit kell tudnia egy jo
csillagaszati érzékelének. A legfontosabb kivanalmak:

NAGY FELBONTAS

Minél finomabb részleteket kell meglatnunk a vizsgalt objektumon. Egy
CCD felbontasat els6sorban képelemeinek (pixeleinek) szama hatarozza meg.
Adott teriileten tobb pixel jobb felbontast jelent, amint ez a hagyomanyos
fényképek példajan is érthetd6. Az els6 nagy képformalé CCD-k a Fairchild
Félvezetd Mlivekbdl keriltek ki. Ezek 10000 pixelt tartalmaztak, 100 sorba

és 100 oszlopba elrendezve. Réviddel késébb az RCA mar olyan valtozatot
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fényképezés folé emelik.

Efy tioikus CCD minden mas, csillagaszok 4&ltal hasznal't detektor
kvantumhatasfokat felilmulja A szem a legels§ ~ill*aszati pillan
kb. 1%-o0s kvantumhatasfoku. Ez més széval azt jelenti, a -P
belép6 minden 100 fotonbdél varhatéan csak egyet érzékeil Az eddigi
legérzékenyebb csillagaszati fotoemulziéok a bees6 Menynek kb. 2 3A-at
rogzitették. Ezzel szinben a CCD-t elér6 minden 100 fotonbdl - tipustdl
fugg6en - 50-70, vagy még tobb regisztralhato! Ehhez meg vegyik hozza, hogy
aszerrTvagy a fotoemulzié altal egyaltalan érzékelhet6é spektrumtartomany
joval szikebb, mint a CCD-é. Mindezek a megallapitdsok vonatkoznak
fotokatodokra és a vidicon-rendszerd televiziés detektorokra i

A CCD-k kovetkez6 generacidja a lagy rontgen sugaraktol (O, az 1000
nm-nél is nagyobb hullamhossz( infravords tartomanyig lesz hasznalhaté. Ez
a hatalmas hullamhossztartomany messze nagyobb minden mas, eddig ~ rt

detektorénal. An e% nagas kvanturrhatasfoka, ]
atfogo detektor is hasznalhatatlan lenne, ha az eszkdz altal keltett zajoK
"elarasztanak" a halvany csillagaszati forrasokbol érkez6 jeleket.

Minden hamis, zavar6 jelnek sokkal gyengétek g Il lIgni

te' A szamlalas pontossagat a tranzisztor altal okozott zaj hatarozza meg.

Nf-ton

iranyulnak, hogy a CCD-t képessé tegyék kevesebb mint 4 elektronbdl aiio
toltéscsomagok szamlalasara.



NAGY DINAMIKUS TARTOMANY

A nagy dinamikus tartomany azt jelenti, hogy az egyidejlleg detektalhat6
legfényesebb és leghalvanyabb objektum fényességkiilénbsége minél nagyobb
legyen. A CCD egyik legjelent6sebb elénye més érzékel6kkel szemben, hogy
nagyon nagy a dinamikai tartomanya. A CCD-nél ez a fontos jellemz6 jol
definialhatd: egyenl6 a legnagyobb és a legkisebb még mérhet6 toltéscsomag
hanyadosaval. Minél nagyobb a pixel mérete, annal tébb elektront tud
tulcsordulas nélkilpirégtartani. Példaul a Texas Instruments 800x800-as
CCD-jében egy 15 n -es pixel 75000 elektront képes eltarolni. Kétszer
szélesebb képelem kapacitdsa mar kozel kétmilli6 elektron. Ezekbdl az
adatokbol mar koévetkezik, hogy a jelenlegi CCD-k dinamikus tartomanya
1000000-ig terjedhet (egymilli6 elektron egy teli pixelben - osztva tiz
zajelektronnal). A 'nagy dinamikai tartomany kilénosen fontos a
csillagaszati erzékel6knel, mert sok esetben nagy fényességkilénbségek
talalhaték egymas mellett a vizsgalt objeletumoknal (pl. galaxisok halvany
peremrészei és igen fényes magjuk). Ezzel szemben pl. a fotolemezek csak
meximum 100-szoros dinamikus tartomanyban képesek az objektumokat ol
reprodukalni.

Még a legérzékenyebb detektor is haszndalhatatlan a csillagdszok szamara,
ha nem tudja megbizhatéban meghatdrozni az észlelt égitest fényességét
valamilyen abszolut egységben, pl. csillagaszati fényrendben, magnitiddban.
Ezt fejezi ki az a kovetelmény, hogy a detektor legyen hosszi id6tartamon
beltl stabil, azaz mindig ugyanazt a kimen§ jelet adja egy adott bemend
jelre!

FOTOMETRIAI PONTOSSAG (stabilités)

Minthogy a CCD szilardtest érzékel6, Iényegéb6l fakaddéan stabil. Ha
egyszer egy ilyen chipet kell6en kalibraltak standard csillagokkal, akkor
egy éjszaka soran végzett fotometriai mérések kb. 05%-0s pontossag koril
tarthatok (ez egyenld kb. 0,005 magnitidés bizonytalansaggal).

LINEARITAS (kétszer fényesebb objektum képjele is kétszer erdsebb)

A CCD-k figyelemremélté linearitast mutatnak. Mas széval, az egy
pixelben 0sszegy(ilt elektronok szdma pontosan ardnyos a bees6 fotonok
szamaval. Ez éles ellentétben all a fotografikus lemezekkel, filmekkel és a
vidicon-tipusu televiziés detektorokkal. Az el6bbiek adataib6l igen nehéz
kihdmozni a fényforras paramétereit, és a legjobb esetben is csak kb. 5%-0s
fotometriai pontossagot érhetnek el (ezt is csak eleve sz(ikebb dinamikus
tartomanyuknak egy kisebb részén). A vidiconok szintén messze nem
linedrisak. A bemenet és kimenet kézotti kapcsolat bonyolult matematikai
kifejezéssel kozelithet6, amely a detektor minden pontjara kilénboz6.
Emiatt a fotometriai informacié megszerzése igen nehéz, iddigényes. Még ha
a sziikséges eljarast is kovetjuk, az elérhet6 fotometriai pontossag
legfeljebb kb. 2%

Ezzel szemben a CCD-k dinamikai tartomanyuk legnagyobb részén 0,1%-ig
linedrisak, minden mas berendezés kozott messze a legjobb. Ez teszi
lehetdvé - és viszonylag egyszer(ivé -, hogy korrigaljak az érzékenység
pixelrél pixelre torténd valtozasat.



A fotelemnek, vidiconok és més hasonlé detektorok egyéb komoly hibakkal

rendelkeznek, amelyek korlatozzak csillagaszati felhasznalhatésagukat,
az emulziok egyenl6tlen hétaguldsa, nedvesség okozta deformacidi, vagy a
vidiconok magneses tér okozta torzitdsai és a leképez6 e"®ktr2my” ~
pozicié-bizonytalansdga mind-mind lerontja a leképezés mindségét. igy esik
meg hogy a képen a pontok relativ poziciéi nem pontosan ott vannak, ahol a
valésagban. Ezek a problémak nem lépnek fel a CCD-nél. Minden pixel hely
szilardan rogzil a chip elkészitésekor!

A legutobbi évtizedben egyre tébb csillagasz forditotta figyelmet az
elektromagneses spektrum azon része fele, amely szemink szamara ne
lathaté. Egyre szaporodnak a megfigyelések els6sorban az uitraibo y
(120-350 nm), az extrém ultraibolya (12-120 nm) és a lagy rontgen Q0 12-12
nm) hulldmhossz-tartomanyokban. Az elektromagneses szinképnek.szén a részé”
talalhato fotonok energiaja sokkal nagyobb, mint a ”"ath” Jart°ng"L D
es6ké. Mikor ezek a nagyenergiaja fotonok elnyel6dnek
sziliciumracsan, tdbb elektront hoznak letre (ezek szama az elnyelt
sugarzds hullamhosszatél fiigg). Példaul egy 021 nm-es “orrtgen foton
atlagosan 1620 db. elektront hoz létre. 10 nm-nél kisebb hulla”osszaknal
ezért lehetséges egyetlen foton érzékelése is, tovabba az energia (a agy
hullamhossz) a generdalt toltésmennyiség kozvetlen mérésével meghatarozhatd,
ami érdekes lehetGseget csillant teli egy egysz<3u képen (mely a
gyakorlatban sok, nagyon rovid expozicio Osszerakasaval feszul el) a 0
igy rontgencsillagasz szamara egyidejlleg adhat informéciot térbeli
spektralis intenzitdseloszlasrol. Nincs még egy detektor, amely ezt nmeg
tudna valdsitani!

Még ha a CCD-k a jelenlegi legtokéletesebb detektorok is, mégsem
felelnek msg minden csillagadsz igényeinek. El6szor is azért, ~ t "agyon
dragak. Efy 2048x2048 pixeles chip jelenleg 80000 dollarba keril h
standard televizios felbontast adé CCD-k is 2000-10000 dollar korul
mozognak, mindsegiktdl fliggéen. Egyes iapén gyarték kb. 200 &°l1~os f ™
is kinadlnak CCD-ket. De meg ezek az olcsonak mondhaté chipek is messze
dragabbak, mint a fotografikus filmek, lemezek.

A legkényelmetlenebb korilmény azv hogy a CCD-k Uzemeltetéséhez
kiterjedt kiszolgalo elektronikara van sziikség. A kiegészit§ berendezések
kdzott egy nagyteljesitményld szamitégep a legfontosabb, amely J Paranyi
sziliciumlapka altal szolgaltatott roppant nagy adatmennyiséget tarolni és
analizalni tudja. Egy 2048x2048-as CCD-vel készult kép 10 Mbyte informaciot
jelent. Egy kisebb észlelési sorozatnal begydjtendé adatmennyiség eléri,
s6t, neghaladja a billié byte-ot. Ezt az adattomeget tarolni, kalibralni és
analizalni kell. Ez teszi az egészet nagyon draga vallakézassa. Egy
CCD-berendezés végtére is olyan, mint egy versenyautd: egy teljes
munkaidében  foglalkoztatott (lzemeltet6 csoportot kivan  meg, ha
csucsformaban kivanjuk mi(ikddtetni! Mindazonaltal egyre novekvo famban
alkalmazzak ezeket az UB tipusu érzékel6ket, es ez a bl 'y bb
folytatédik, amint a CCD;k és a szamitogepek olcsobbé es ermllett nagyobb
teljesitményiveé valnak. Ugy tdnik, a CCD valdban egy_megva O u nehéz
"tokéletes™ detektor! A tovabbi folyamatos tokeletesitest is tekintve nehe
igazan képet alkotni, milyen fantasztikus hatdssal lesz ez az uj eszkdéz a
kovetkezd évtized csillagaszatara...

J. JANESICK (Caltech) és M BLOUKE (Tektronix)
(Sky and Telescope, 1987. szeptember, ford. Heged(s Tibor)



USTOKOSOK )

# P/Kohoutek (1986Kk)

Vizualis fénybecslések: okt.
29,12 UT 1279 (J. D. Shanklin,
Cambridge, Anglia, 33 T); nov.
17,42 136 (A. Hale, Las Cruces,
USA, 41 T).

e Wilson (19861)

Vizualis fényességbecslések:
nov. 2246 UT IOIB (R. Keen, Mt
Thorodin, USA, 32 T); 2544 11,3
(A. Hale, Las Cruces, USA 41 T);
2723 104 (J. D. Shanklin, Cam
bridge, Anglia, 33T).

e Sorrels (1986n)

J. Kobayashi (Kumamoto, Japan)
31 cm-es reflektorral végzett vi-
zualis fénybecslése: szept. 1847
ur 13723

e P/Longmore (1987c")

Az (stokost J. Gibson és .
Scotti fedezte fel Ujra nov. 19-
én, a Palomar 15 m-es tavcsove-
vel ill. a Kitt Peak SPACEWATCH
kamerajaval. Ezzel megerdsitést
nyertek J. Scotti 1986 decemberé-
ben tett megfigyelései. Fényessége
19 , amatér szempontbdl érdekte-
len objektum.

% Ichimura (1987d")

November 22,512 UT-kor fedezte
fel Yoshimi Ichimura japan amator,
12 cm-es binokuléarral,
nyességnél, a RA=3 5777, D=-1912'
(1950) pozicional. Gyorsan mozgott
dél felé, dec. kozepére -60 -s
deklinaciot ért el. perihélium-at-
menetére januar 10,100 ET-kor ke-
ral sor, 2 -s fényesség koérul, de

alig tobb mint 10°-ra a Naptdl.
Kés6bb sem  keril megfigyelésre
kedvez6 helyzetbe.

e P/Tempel 1 (1987e.)

J. V. Scotti fedezte fel Ujra
az Ustokost okt. 27-i és nov. 24-i
felvételeken, melyek a Kitt Peak
91 cm-es SPACBWATCH kamerdjaval
késziltek. Az utdébbi id6épontban
20 -s volt az objektum.

e Puruyama (1987")

November 22,67361 UT-kor ké-
szilt felvételén fedezte fel a ja-
pan Sigeru Furuyama, 12ms fotog-
rafikus  fényességnél.  Erdekes,
hogy E. és C. Shoemaker nov.
2241111 UT-kor a Palomar 46 cm-es
Schimdt-kamerajaval készult felvé-
telein 8-s volt. D. Levwy nov.
25-i, 40 cm-es reflektorral ké-
szult vizudlis megfigyelése sze-
rint az objektum 0Osszfényessége
10,2, kanaatmérdje 3', csovahossza
10', irdnyitottsdga PA 110°. A ha-
rom kozil ez a realis érték, mert
az el6rejelzések is ezzel a fé-
nyességgel szamolnak. Az (stokos
deklinacidja december folyaman +20
és -7 fok kozott valtozott. Fé-
Eyelisége valamivel 10mfelett ala-
ult.

e Jensen-Shoemaker (1987g1)

Eugen és Carolyn Shoemaker nov.
24-én 26-a4n és 27-én a Palomar 46
cm-es  Schmidt-teleszképjaval  ké-
szilt  felvételeken fedezték fel
ezt a 17'-s Ustokost. Keépe diffaz
és kondenzéicid6 nélkili  volt,
északnyugatra gyenge csovaval. Az
objektumot Poul Jensen (Koppenha-
gai Obszervatorium) Kari Augusten-
sen egy okt. 25-i, 45 cm-es
Schmidt-teleszképpal készilt fel-
vételén azonositotta.

(Az IAU Circular
szamai alapjan: Mizser A))
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