
Egy legendás álom=

A megvalósult CCDNapjaink csilla g á sza i az 1930-as években elérhetőknél százszor vagy akár ezerszer halványabb objektumokat is  képesek v izsgáln i, pedig a jelenleg használt távcsövek nem nagyobbak a két generációval korábbiaknál! A magyarázat egyszerű: az utóbbi néhány évtizedben a fénydetektorok érzékenységében azelőtt példátlan növekedés következett be. Ez a változás legalább olyan jelentőségű, mint a 17. században a távcső felfedezése, vagy a 19. században a fotografikus technika k ife jle s z té se .A cs illa g á s za ti fénydetektorok közül egy különösen kiemelkedik, mivel csaknem tökéletes! Ez a  CCD (Charge Coupled Device, azaz Töltéscsatolt Érzékelő). Története az 1960-as évek végén kezdődik, amikor a B ell Telefon Láboratóriumok két munkatársa Willard S . Boyle és George E. Smith űj típusú számítógép-memória k ife jlesztésén  dolgozott. Elsősorban a mágnesesbuborékok elektronikus analógiáját akarták megvalósítani. Miután Boyle és Smith k ife jle s z te tte  a CCD-t mint memóriaelemet (1970-ben mutatták be először), hamarosan nyilvánvalóvá v á lt , hogy ennek a vékony félvezető morzsának még nagyon sok alkalmazási lehetősége van, p l. a j e l -  és képfeldolgozás területén. A későbbiek során a CCD mint ígéretesmemóriaelem, elvesztette jelentőségét.A csillagászok az elsők között ismerték fe l  a CCD-k különleges képfeldolgozási lehetőségeit. 1972-ben a JPL (Je t Propulsion Laboratory, Sugárhajtási Laboratórium) kutatói fe lá llíto tta k  egy programot CCDkife jlesztésére  a világűrbeli csilla g á sza t számára. Három évvel később ez a csoport az Arizonai Egyetem tudósaival együttműködve e lkészítette  az első cs illa g á s za ti CCD -felvételt, mely az Uránuszt ábrázolja d éli pólusa irányából 890 nm hullámhosszon. A fe lv é te l az egyetem 155 cm-es távcsövével készült.A tudományos-műszaki alkalmazások számára a CCD le t t  az első számú képalkotó eszköz. Ma már elterjedőben van p l. a kis súlyú videokamerákban és az autofókuszos kamerákban i s .  A CCD-kamerát ott ta lá lju k  a v ilág  nagy távcsöveinek érzékelő-arzenáljában. Egy ilyen készülék felhasználható akár direkt képfelvevőként, akár más berendezés részeként i s .  CCD-k szerepeltek több Halley-szonda (VEGA-1, -2 , G iotto , Suísei képalkotójaként, és sok jövőbeli program (Hubble Űrteleszkóp, Galileo szonda és az Advanced X-ray Astrophysical F a c ility , azaz K ite rje szte tt Érzékenységű Röntgen A sztrofizikai Berendezés nevű cs illa g á s z a ti műhold) is  rendelkezni fog kamerarendszere szívében CCD-vel.Hogy megértsük, miért rendkívüli a CCD, lássuk, mit k e ll tudnia egy jó cs illa g á s za ti érzékelőnek. A legfontosabb kívánalmak:
NAGY FELBONTÁSMinél finomabb részleteket k e ll meglátnunk a v izsgált objektumon. Egy CCD felbontását elsősorban képelemeinek (pixeleinek) száma határozza meg. Adott területen több pixel jobb felbontást je le n t, amint ez a hagyományos fényképek példáján is  érthető. Az első nagy képformáló CCD-k a Fairchild Félvezető Művekből kerültek k i. Ezek 10000 p ix e lt tartalmaztak, 100 sorba és 100 oszlopba elrendezve. Röviddel később az RCA már olyan változatot3



. , _ _ <+ptt aneiv elérte a standard te levíziós felbontást (512 sor x 320 k é s z íte tt , y v Ilyen CCD detektorokat ma mar altalanosan

Ess*-*r=.sjobb felbontásűak is  lehetnek! Azonban más jellemzők azok, melyek a CCD- fényképezés fö lé  emelik.
E£y tioikus CCD minden más, csillagászok á lta l használ'fc detektor kvantumhatásfokát felülm úlja A szem a leg első  ^ i l l ^ a s z a t i  p i l l á n  kb. 1%-os kvantumhatásfoku. Ez más szóval azt je le n ti , gy a - P belépő minden 100 fotonból várhatóan csak egyet érzékéi! Az eddigi legérzékenyebb cs illa g á s za ti fotoemulziók a beeső Menynek kb. 2 3A-at rö gzítették . Ezzel színben a CCD-t elérő minden 100 fotonból -  típustól függően -  50-70, vagy még több regisztrálható! Ehhez meg vegyük hozza, hogy aszerrTvagy a fotoemulzió á lta l  egyáltalán érzékelhető spektrumtartomány jóval szükebb, mint a CCD-é. Mindezek a megállapítások vonatkoznak fotokatódokra és a vidicon-rendszerű te levíziós detektorokra í  .
A CCD-k következő generációja a lágy röntgen sugaraktól (0, az 1000nm-nél is  nagyobb hullámhosszú infravörös tartományig lesz használható. Ez a hatalmas hullámhossztartomány messze nagyobb minden más, eddig ^ r t  detektorénál. An egy nagas kvanturrhatásfokú,átfogó detektor is  használhatatlan lenne, ha az eszköz á ltá l k e lte tt zajoK "elárasztanák" a halvány cs illa g á s za ti forrásokból érkező je leket.
Minden hamis, zavaró jelnek sokkál g y e n g é te k  .g l l  l g n i  

t e '  A számlálás pontosságát a tranzisztor á lta l  okozott zaj határozza meg.^ f - t o n
irányulnak, hogy a CCD-t képessé tegyék kevesebb mint 4 elektronból a iio  töltéscsomagok számlálására.



NAGY DINAMIKUS TARTOMÁNYA nagy dinamikus tartomány azt je le n ti , hogy az egyidejűleg detektálható legfényesebb és leghalványabb objektum fényességkülönbsége minél nagyobb legyen. A CCD egyik legjelentősebb előnye más érzékelőkkel szemben, hogy nagyon nagy a dinamikai tartománya. A CCD-nél ez a fontos jellemző jó l definiálható: egyenlő a legnagyobb és a legkisebb még mérhető töltéscsomag hányadosával. Minél nagyobb a pixel mérete, annál több elektront tud túlcsordulás nélkülpírégtartani. Például a Texas Instruments 800x800-as CCD-jében egy 15 ni -es pixel 75000 elektront képes e ltá r o ln i. Kétszer szélesebb képelem kapacitása már közel kétm illió  elektron. Ezekből az adatokból már következik, hogy a je len le gi CCD-k dinamikus tartománya 1000000-ig terjedhet (egymillió elektron egy t e l i  pixelben -  osztva t íz  zajelektronnal). A nagy dinamikai tartomány különösen fontos a cs illa g á sza ti érzékelőknél, mert sok esetben nagy fényességkülönbségek találhatók egymás m ellett a vizsgált objeletumoknál (p l. galaxisok halvány peremrészei és igen fényes magjuk). Ezzel szemben p l. a fotolemezek csak maximum 100—szoros dinamikus tartományban képesek az objektumokat jó l reprodukálni.Még a legérzékenyebb detektor is  használhatatlan a csillagászok számára, ha nem tudja megbízhatóan meghatározni az é sz le lt égitest fényességét valamilyen abszolút egységben, p l. cs illa g á s za ti fényrendben, magnitúdóban. Ezt fe je z i ki az a követelmény, hogy a detektor legyen hosszú időtartamon belül s ta b il, azaz mindig ugyanazt a kimenő je le t  adja egy adott bemenő je lre !
FOTOMETRIAI PONTOSSÁG (sta b ilitá s)Minthogy a CCD szilárd test érzékelő, lényegéből fakadóan s ta b il. Ha egyszer egy ilyen chipet kellően kalibráltak standard csillago kk al, akkor egy éjszaka során végzett fotometriai mérések kb. 0,5%-os pontosság körül tarthatók (ez egyenlő kb. 0,005 magnitúdós bizonytalansággal).
LINEARITÁS (kétszer fényesebb objektum képjele is  kétszer erősebb)A CCD-k figyelemreméltó lin e a ritá st mutatnak. Más szóval, az egy pixelben összegyűlt elektronok száma pontosan arányos a beeső fotonok számával. Ez éles ellentétben á l l  a fotografikus lemezekkel, filmekkel és a vidicon-típusú te levíziós detektorokkal. Az előbbiek adataiból igen nehéz kihámozni a fényforrás paramétereit, és a legjobb esetben is  csak kb. 5%-os fotometriai pontosságot érhetnek el (ezt is  csak eleve szűkebb dinamikus tartományuknak egy kisebb részén). A vidiconok szintén messze nem lineárisak . A bemenet és kimenet közötti kapcsolat bonyolult matematikai k ife jezéssel közelíthető, amely a detektor minden pontjára különböző. Emiatt a fotometriai információ megszerzése igen nehéz, időigényes. Még ha a szükséges e ljárá st is  követjük, az elérhető fotometriai pontosság legfeljebb kb. 2%.Ezzel szemben a CCD-k dinamikai tartományuk legnagyobb részén 0,1%-ig lineárisak , minden más berendezés között messze a legjobb. Ez teszi lehetővé -  és viszonylag egyszerűvé - ,  hogy korrigálják az érzékenység p ixelről pixelre történő változását. 5
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A fotelem nek, vidiconok és más hasonló detektorok egyéb komoly hibákkalrendelkeznek, amelyek korlátozzák cs illa g á sza ti felhasználhatóságukat, az emulziók egyenlőtlen hőtágulása, nedvesség okozta deformációi, vagy a vidiconok mágneses tér okozta to rzítá sa i és a leképező e ®̂ktr2m y^ ^  pozíció-bizonytalansága mind-mind lerontja a leképezés minőségét. így esik meg hogy a képen a pontok re la tív  pozíciói nem pontosan ott vannak, ahol a valóságban. Ezek a problémák nem lépnek fe l  a CCD-nél. Minden pixel hely szilárdan rögzül a chip elkészítésekor!A legutóbbi évtizedben egyre több csillagász  fo rd íto tta  figyelmet az elektromágneses spektrum azon része fe le , amely szemünk számára ne látható. Egyre szaporodnak a megfigyelések elsősorban az uitraibo y (120-350 nm), az extrém ultraibolya (12-120 nm) és a lágy röntgen C0 12-12 nm) hullámhossz-tartományokban. Az elektromágneses színképnek .szén a részé^ található fotonok energiája sokkal nagyobb, mint a á̂th^  J a rt°mŜ L D esőké. Mikor ezek a nagyenergiájú fotonok elnyelődnek szilícium rácsán, több elektront hoznak letre  (ezek szama az elnyelt sugárzás hullámhosszától függ). Például egy 0,21 nm-es ^orrtgen foton átlagosan 1620 db. elektront hoz lé tr e . 10 nm-nél kisebb hullá^osszaknál ezért lehetséges egyetlen foton érzékelése i s , továbbá az energia (a agy hullámhossz) a generált töltésmennyiség közvetlen mérésével meghatározható,ami érdekes lehetőséget c s illa n t  t e l i  egy egysz<3ru képen (mely a gyakorlatban sok, nagyon rövid expozíció összerakásával feszül e l) a 0 így röntgencsillagász számára egyidejűleg adhat információt térb eli spektrális in ten zitáseloszlásról. Nincs még egy detektor, amely ezt meg tudná valósítani!Még ha a CCD-k a je len le gi legtökéletesebb detektorok i s ,  mégsem felelnek msg minden csilla g á sz  igényeinek. Először is  azért, ^ t  "agyon drágák. E£y 2048x2048 pixeles chip jelenleg 80000 dollárba kerül h standard te lev ízió s felbontást adó CCD-k is  2000-10000 dollár korul mozognak, minőségüktől függően. Egyes japán gyártók kb. 200 á° l l ^ os f  ™  is  kínálnak CCD-ket. De még ezek az olcsónak mondható chipek is  messze drágábbak, mint a fotografikus film ek, lemezek.A legkényelmetlenebb körülmény azv hogy a CCD-k üzemeltetéséhez k iterjed t kiszolgáló elektronikára van szükség. A kiegészítő berendezések között egy nagyteljesítményű számítógép a legfontosabb, amely J  Parányi szilícium lapka á lta l  szo lg áltato tt roppant nagy adatmennyiséget tarolni és an alizáln i tudja. Egy 2048x2048-as CCD-vel készült kép 10 Mbyte_információt je le n t. Egy kisebb é szle lési sorozatnál begyűjtendő adatmennyiség e lé r i , ső t, rre ghalad ja  a b i l l ió  byte-ot. Ezt az adattömeget tá ro ln i, kalib ráln i és an alizáln i k e ll . Ez teszi az egészet nagyon draga vállakózássá. Egy CCD-berendezés végtére is  olyan, mint egy versenyautó: egy te lje smunkaidőben foglalkoztatott üzemeltető csoportot kíván meg, ha csúcsformában kívánjuk működtetni! Mindazonaltal egyre novekvo fámban alkalmazzák ezeket az új típusú érzékelőket, es ez a bl y bbfo lytatód ik , amint a CCD;k és a számítógepek olcsóbbá es erm llett nagyobb teljesítményűvé válnak. Úgy tűnik, a CCD valóban egy__ megva 0 u nehéz"tökéletes" detektor! A további folyamatos tokeletesitest is  tekintve nehe igazán képet a lkotni, milyen fantasztikus hatással lesz ez az uj eszköz a következő évtized c s illa g á s z a tá r a ...J .  JANESICK (Caltech) és M. BL0UKE (Tektronix) (Sky and Telescope, 1987. szeptember, ford. Hegedűs Tibor)6



ÜSTÖKÖSÖK )

#  P/Kohoutek (1986k)Vizuális fénybecslések: okt.29,12 UT 1279 ( J .  D. Shanklin, Cambridge, Anglia, 33 T ); nov. 17,42 13,6 (A. Hale, Las Cruces,USA, 41 T).
•  Wilson (19861)Vizuális fényességbecslések: nov. 22,46 UT lOlB (R. Keen, Mt. Thorodin, USA, 32 T ); 25,44 11,3 (A. Hale, Las Cruces, USA, 41 T ); 27,23 10,4 ( J .  D. Shanklin, Cambridge, Anglia, 33T).
•  Sorrels (1986n)J .  Kobayashi (Kumamoto, Japán) 31 cm-es reflektorral végzett vizuális fénybecslése: szept. 18,47 UT 13?3.
•  P/Longmore (1987c^)Az üstököst J .  Gibson és J .  Sco tti fedezte fe l  ú jra nov. 19- én, a Palomar 1,5 m-es távcsövével i l l .  a K itt Peak SPACEWATCH kamerájával. Ezzel megerősítést nyertek J .  Sco tti 1986 decemberében te tt  m egfigyelései. Fényessége 19 , amatőr szempontból érdektelen objektum.
% Ichimura (1987d^)November 22,512 UT-kor fedezte fe l  Yoshimi Ichimura japán amatőr, 12 cm-es binokulárral, nyességnél, a RA=3 57^7, D=-1912' (1950) pozíciónál. Gyorsan mozgott dél fe lé , dec. közepére -60 -s deklinációt ért e l .  perihélium-át- menetére január 10,100 ET-kor kerül sor, 2 -s fényesség körül, de

a lig  több mint 10°-ra a Naptól. Később sem kerül megfigyelésre kedvező helyzetbe.
•  P/Tempel 1 (1987e.,)

J .  V. Scotti fedezte fe l  újra az üstököst okt. 27-i és nov. 24-i felvételeken, melyek a K itt Peak 91 cm-es SPACEWATCH kamerájával készültek. Az utóbbi időpontban 20 -s  volt az objektum.
•  Puruyama (1987^)November 22,67361 UT-kor készült felvételén fedezte fe l a japán Sigeru Furuyama, 12m-s  fotog- rafikus fényességnél. Érdekes, hogy E. és C. Shoemaker nov. 22,41111 UT-kor a Palomar 46 cm-es Schimdt-kamerájával készült fe lvéte le in  8 - s  v o lt . D. Levy nov. 2 5 -i, 40 cm-es reflek torral készült v izu ális  megfigyelése szer in t az objektum összfényessége 10,2, kánaátmérője 3 ', csóvahossza 10', irányítottsága PA 110°. A három közül ez a re á lis  érték, mert az előrejelzések is  ezzel a fényességgel számolnak. Az üstökös deklinációja december folyamán +20 és -7 fok között változott. Fényessége valamivel 10m fe le tt  alak u lt.

•  Jensen-Shoemaker (1987g1)Eugen és Carolyn Shoemaker nov. 24-én 26-án és 27-én a Palomar 46 cm-es Schmidt-teleszkópjával készült felvételeken fedezték fe l ezt a 17'-s  üstököst. Képe d iffú z és kondenzáció nélküli v o lt, északnyugatra gyenge csóvával. Az objektumot Poul Jensen (Koppenhágai Obszervatórium) Kari Augusten- sen egy okt. 2 5-i, 45 cm-esSchmidt-teleszkóppal készült fe lvételén azonosította.(Az IAU Circular számai alapján: Mizser A.)7


