MCSE-hirek
Nyari rendezvényeink

Mire ezek a sorok megjelennek, valdszin(ileg mar megkezd6détt réaktanyai
ifjusagi taborunk, melyre o&rvendetesen sokan jelentkeztek - holott a
rendezvényt igazabél nem is hirdettik meg szélesebb kérben. Nagy az
érdekl6dés a raktanyai "masodik turnus', a Meteor "93 irant is, igy minden
esélyink megvan arra, hogy rekord szamu résztvevét lathassunk vendégul.

Raktanyaval kapcsolatban nem art elégszer elmondani, hogy a nyari id6-
szakban — vezeték hijan - rendkivil takarékosan kell banni a vizzel,
nagyszabasu zuhanyozasok mindenképpen mell6zend6k. (1992-ben sok probléma
volt ebb6l!) A balatoni kirandulas csak részben enyhiti ezeket a gondo-
kat... A foldi vizhianyt viszont ellensilyozza az éjszakai csillagb6ség!

Ismét szamos elBadast tartunk (kilondsen a hétvége programja lesz zsu-
folt), jo lenne azonban, ha"ezeken kivil is megismerhetnénk a hazai amatér-
csillagaszok, szakkorok, bemutaté csillagvizsgaldk életét. Szeretnénk 'ta-
bori kidllitast" tartani tablokbol, poszterekb6l, melyeken asztrofotdikat,
miszereiket, észlelési eredményeiket mutatjadk be az amatérok. Minden tav-

cs6épité figyelmébe ajanljuk a jualius 17-i bolhapiacot, ahol - reményeink
szerint — a korabbinal is nagyobb lesz a kindlat — ha a résztvev6k is Ugy
gondoljak.

Eszlelési témanal maradva, mindenkinek ajanljuk a Perseidak idei maximu-
manak észlelését! Aki teheti, Tigyelje meg a meteorzaport, vagy szervezzen
szlikebb kérnyezetében tavcsdves bemutatast a nagy égi esemény kapcsan. (B6-
vebben 1. a meteorrovatot!)

A nyar fontos eseményének igérkezik a kiskunhalasi talalkoz6. A szerve-
z6k a majus 31l-e utan jelentkez6k szamara is biztositjak a kedvezményes,
2500 Ft-os részvételt. Ne mulasszuk el ezt az alkalmat — 0ot év utan Kiskun-
halason lesz Gjra lehet6ség arra, hogy felelevenitsik a régi CSBK-talalko-
z6k hangulatat. A programban neves szakemberek el8adasai mellett szerepel-
nek tanulmanyi kirandulasok, megfigyelések a kiskunhalasi csillagvizsgalo-
ban, és természetesen itt is -lesz ‘'csillagaszati javak véasara". Tablok,
poszterek allandé kidllitasara Kiskunhalason is szeretnénk médot adni, igy
akinek van bemutatni valé anyaga, batran hozza el!

Kozvetlenil a kiskunhalasi taldlkozé utan kezd6dik Pécsi Csoportunk
tabora Pécsvarad mellett. Bévebb informacidk a Programajanlatban olvashatoék
rolal

Ausztridban jartunk

Majus koézepén a salzburgi Arbeitsgruppe fir Astronomie meghivasara Bartha
Lajossal vettiink részt az osztrak amatércsillagaszok idei taldlkozéjan (az
osztrak amatércsillagaszatrol 1. még Meteor 1993/2., 5. o0.). A salzburgi
talalkozé jo alkalmat szolgaltatott arra, hogy az odautazast megszakitva
sorra jarjuk Bécs csillagaszati nevezetességeit.

Sokan ismerik a Duna-csatoma partjan magasod6é Urania épuletét. Az 1910
6ta itt mikodd bemutatd csillagvizsgald jelenleg "szimbiézisban™ él a bécsi
Zeiss Planetariummal. A mellékelt ‘'keres6térképbdl™ is kiderul, hogy a két
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intézmény kozott gyalogosan is hamar bejarhaté az Gt. A bécsi Urania ég-
boltja a budapestinél is rosszabb (a csillagvizsgalé mellett még villamos-
megallo is van), de az itthoni példakbol is megtanulhattuk, hogy egy bemu-
tato csillagvizsgalo telepitésekor nem az égbolt min6sége az els6dleges
szempont. (De 1910-ben még nem tudhattak, milyen Tfényes lesz a jovo
égboltjal)

Az intézmény foémiiszere egyedi megoldasu, lényegében tortoszlopos német
szerelésl kettés tavcsd (30 cm-es Cassegrain és 15 cm-es refraktor),
szamitogépes vezérléssel. A bécsi"Urania szerdan, pénteken és szombaton
este tart bemutatast, vasarnaponként 11 érakor pedig a Napot (napfoltok,
protuberancidk, napszinkép) mutatjak be. A belépdédij 40  schilling,
gyerekeknek, tanuléknak 20 schilling.

Bécs masik nevezetessége, az Egyetemi Csillagvizsgalé — ahol szallasunk
is volt — mar kevésbé kozismert, az osztrak "profi" csillagaszati kutata-
sok egyik kozpontja. Az egyetlen épilettombb6l allo, Unnepélyes kilsejd in-
tézmény a ""nagy refraktorok™ kordban épult. Foémiiszere, a 68 cm-es Grubb-
refraktor elkészilte idején (1878) hat honapig volt a vilag legnagyobb ref-

raktora. Méretei lenyligoz6ek, az észlelémunkdt —  természetesen - mozgo
padlé kénnyiti meg. Ma is az eredeti 6ragép hajtja! Egy tavcsénél nem a
"design" a legfontosabb — az eredményt elnézve a Grubb cég ezt a szempon-

tot messzemendkig figyelembe vette. Sajnos, nem volt lehetéség a mlszer éj-
szakai kiprobalasara, val6szinl, hogy némi "pozitiv észlelési élmény" meg-
szerzése utan elszallnanak esztétikai kifogasaim... Havi egy alkalommal
egyébként bemutatdst tartanak a refraktorral a nagykdzonség szamara. Sza-
munkra szokatlanul hangzik, de igaz, hogy a csillagvzsigal6 egyik kisebb
miszerét, egy 30 cm-es Clark-refraktort a helyi amatérok rendszeresen
hasznalhatjak.



Salzburg, utunk célpontja, egészen a legutébbi évekig nem rendelkezett
bemutaté csillagvizsgaléval. Az osztrdk amatércsillagaszok idei talalkozé-
jan ezt a kis csillagdat is megismerhettik, de ne vagjunk a dolgok elé!

Az osztrak amat6éroknek a jelek szerint nincs szikségiuk olyan ‘nagy"
orszagos egyestiletre, mint nalunk az MCSE, és ennek nyilvan szamos oka van.
Az egyik az, hogy a helyi klubok, egyesilletek — hozzank viszonyitva -
mérhetetlenil gazdagok, miszerezettségben fel sem vehetjik velik a
versenyt. Nincs tehat olyan hajtéerd, ami az ottani amatdéroket egyetlen
nagy szervezetbe tomoritené. Természetesen naluk 1is vannak orszagos
egyestiletek, ezek szerepe azonban eltér az MCSE-ét6l, inkdbb valamiféle
1p<P szovetséget alkotnak. Ezért a salzburgi taladlkoz6 egyben az 0Osszes
(helyi és orszigos) ausztriai egyesulet talalkozéja volt - mi is
ilyesminek szanjuk az augusztusi kiskunhalasi talalkozot!

A megnyitdé beszédek rovidségében mindenesetre gondolkodas nélkil kovet-
hetjuk az osztrak példat - egyik "elékel6ség” sem beszélt hat mondatnal
tobbet. A hangsuly mindvégig a csillagaszaton volt. A talalkoz6 szinhelyén
mindjart Franz Miklis space art festményeivel taldlkozhattunk. Az eldaddte-
remben lathattunk (rkutatasi bélyeg-kiallitast, rakétamodelleket, meteorit-
gyljteményt és az osztrak (rhajés ténykedését bemutatod tabldékat. (Naluk ez
nagy Ujdonsag, mi viszont mar-mar azt is elfelejtettik, hogy jart valaha
magyar a vilaglrben...) A klubok, egyesiiletek is kiflggeszthették tabloi-
kat, fotdikat, programjaikat — erre a space art kiallitas mellett biztosi-
tottak helyet a rendezék.

Az elbadasok kozott béven akadt olyan, amely a csillagaszati kutatasok
frontvonalanak eredményeit ismertette (az ESO La Silla-i és paranali ob-
szervatdriumai; a Naprendszer kisebb égitestjeinek kutatasa; a Naprendszer
"jégtorpéi” stb.). Vendéglatonk, Roland Primas a Salzburgban® sziletett
Doppler tevékenységét és a Doppler-effektus szerteadgaz6 hasznositasat is-
mertette. Helmut Windhager a vitrinekben lathaté modellrakétakrél szélt, no
és arrol, hogy a rakétainditasok révén milyen konny(i a fiatalokat bevonni
az egyestleti munkdaba.

Gerhard Grau, egy masik salzburgi amatér a nevezetes peekskilli meteo-
rithullasrél adott eld (a hirnév féként onnan ered, hogy az egyik darab at-
lyukasztotta egy autd csomagtartéjat). Grau nalunk ismeretlen hobbinak hé-
dol — meteoritgyljté. Gyljteménye legfrissebb darabja épp a peekskilli
hullasb6l szarmazik. Erdekes videobemutatét is. tartott — a tlizgdmbét
ugyanis véletlenlil megOrokitette egy amatér videos, aki egyébként egy base-
ball-mérkézést vett fel. Amerikai tévéallomasok hiradérészletei mutattadk be
a stadion "felett" elh(z6 tlizgémbot, majd a becsap6édas eredményét és az —
egyaltalan nem kétségbeesett — autdtulajdonost. Grau szerint a salzburgi
talalkozoén volt ezeknek a videofelvételeknek az eurépai "6sbemutatdja’.

Dr. W. Ernst egy izgalmas tiukorkészitési médszerrél adott eld (6sszefog-
lal6jat most forditjuk, talan mod nyilik kozlésére is).

A talalkozé kétségkivil leglatvanyosabb része szombat délutanra esett,,
ekkor valosagos asztrofotdés show zaporozott a nézékézonségre. Megallapit-
hattuk azt, amit eddig is tudtunk: Ausztridban vilagszinvonalon all a mély-
ég fotdzas mlivészete. Ez nem is csoda, hiszen végtére is szamukra sokkal
kénnyebben elérheték a viszonylag olcsé amerikai hordozhaté szupertavcso-
vek, melyeket épp a hegyek kozé kitelepilé amatér életforma igényeihez ala-
kitottak ki. Az asztrofotdésok tobbsége 20 cm-es Schmidt-Cassegrain tavcso-
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vekkel vezet (vagy éppen primer foékuszban exponal) — ez némiképp meglepé a
Zeiss-termékekhez szokott magyar amat6ér széamara. Ehnek egyik oka az, hogy a
Zeiss nem gyart olyan sokoldall, szamos kiegészitével ellatott, konnyen
szallithat6é tavcsoveket, mint az amerikai konkurencia, a masik pedig az,
hogy a Zeiss-termékek irgalmatlanul (szerintem: irrealisan) dragak. A jé
miiszerekhez jo ég is jarul, hiszen Ausztria barmely részér6l konnyen elér-
heték 2000 m-en vagy magasabban fekv6 észlelbhelyek.

A tlubingeni Friedrich hazaspar jorészt alapobjektives felvételeit nyil-
van bemelegitésnek szantdk a szervez6k — nagyjabol ezen a szinten allnak a
magyarorszagi asztrofotésok. (lgaz, Friedrichék olyan obszervatoriumok
szomszédsagaban fotdztak, mint Calar Alto, Pic du Midi vagy Puimichel...)
Az els6 nyiltszini tapsot Erwin Obermair M31 fotéja aratta. Obermair 6x6-0s
kameraval dolgozik, és 29 cm-es Cassegrainnel és kisebb miiszerekkel készi-
tett, a fél falat beborité diai valéban elismerésre méltéak. Pedig ezutan
Jott csak a fotdk java. Michael Jager 20 cm-es f/1,5-6s Schmidt-kameraval
készilt Ustokosfelvételel szisztematikus munka soran késziilnek, és vitatha-
tatlanul profi szintlek. A palmat a bécsi Gerald Rhemann brilians mély-ég
fotéi vitték el. Rhemann csak néhany éve fotézik, de hivatadsos fényképész-
ként technikai lehet8ségei messze meghaladjak az amatérokét. Felvételei
gyakran jelennek meg a Sterne und Weltraumban.

Erdekesek voltak Erwin Filimon videés kisérletei is, melyeket egy
Celestron-11-gyel folytatott. A Marsrél, a Jupiterr6l és a Holdrol egészen
kivalé képeket készitett. A Kképerny6n egészen apro részletek is
megkilonbdztetheték voltak, és természetesen a hullamzé [l1égkor is, mivel
hold- és bolygéfotézasra alkalmatlan id&szakban prébalkozott a videdval. A
vizualis latvanyt legjobban a holdi terminator vidékérél készilt felvételek
adték vissza, szinte minden részlet latszott, amit okuldron at meg lehet
pillantani.

Tanulsagos volt a Salzburgi Bemutaté Csillagvizsgaldoba tett kirandulas
is. A letolhat6 tetejli, egy meleged6 helyiséggel rendelkez6 faépitmény a
varostol 20 km-re, 600 m-es tengerszint feletti magassagban, egy fogado
kdzelében kapott helyet. (Latogatdinak széma mégis évi 4000, holott nem is"®
nagyon reklamozzédk a csillagdat!) 1988-ban nyilt meg, miiszereit a salzburgi
Haus dér NatlUr szerezte be (ez az ottani természettudomanyi mlzeum - az
Arbeitsgruppe fir Astronomie tamogatéja). A fémiszer egy Celestron-14, de
az egyik sarokban egy hordozhat6é Celeston-8 1is rejtézik. Szisztematikus
észleldmunkat nem nagyon folytatnak, bar a nagy tavcsével készilt M51 foto
igen biztato6.

A talalkozo6 utan minden remény megvan arra, hogy az eddigi, meglehetfsen
esetleges kapcsolatfelvételek utan szorosabb kontaktus johessen létre az
osztrak amatérokkel és egyesiileteikkel.

MIZSER ATTILA

VALLALOM mindenféle 6ramiihéz a csi- pez6gépekre. Busa Sandor, 6136 Har-
gakerék-attétel elkészitését maro- kakotony, Arpad u. 1.

géppel. ELADO a Fold és Eg 1969-80-

as; 1983-91-es évfolyamai, kizaro- MEGVETELRE keresem A. Rikl részle-
lag egyben (2500 F). A Tudomany tes Hold-atlaszat. Novak Norbert,
1985-91-es évfolyamai, egyben (3000 7400 Kaposvar, Béke u. 55.

F). Technics kvarcos radié, radiés
meteorozashoz (15000 Ft). Esetleg
elcserélném okularokra vagy fényké-



METEOR 93 ESZLELOTABOR
1993. jalius 16-23.

Az észlel6k és tavcs66pfték nagy nyari ta-
borat ismét a Veszprém megyei Kézmive-
I6dési Intézettel kdzdsen szervezzik a jol
ismert Raktanyan, a Bakonyban, Vesz-
prémtél 20 km-re.

A tabor legf6bb célja tavcsoves- és bi-
nokulér-észlelések végzése, asztrofotok ké-
szitése, tovabba ismerkedés a legkorsze-
ribb észlelési moédszerekkel (fotoelektro-
mos fotometria, CCD stb.). Mindebben a
Meteor rovatvezetdi és a Meteorbdl ismert
tapasztalt észlel6k lesznek a résztvevék
segitségére. A nappali el6adasokon, kon-
zultacidkon szerzett ismeretek este a sotét
ég alatt hasznosithaték. Kérjik, -mindenki
hozza magaval tavcsovét, binokularjat és
érzékeny filmmel toltott fényképezdgépét! A
tavcséépités irant érdekddok ismét talal-
kozhatnak” Zeiss-tavcsovekkel, nagy Dob-
sonokkal és a Meteor '92 sztarjaval, a
Celestron Ultimavai!

Julius 17-én délutan csillagaszati bolha-
piacot tartunk!

A varoslaké amatérok szamara egyediil-
allo lehetéség adodik a nyari Tejat csoda-
latos mély-ég objektumainak észlelésére,
tovabba az Osszes bolygd megfigyelésére
(a Vénusztol a Plutoig). Lathatjuk a lapetus
Szaturnusz-hold fogyatkozasat és szabad
szemmel is megpillanthatjuk a Vestat, a
legfényesebb kisbolygét.

A részvételi dij MCSE-tagoknak 3200 Ft
(nem-tagoknak 3500 Ft). Julius 20-an fa-
kultativ buszkirandulast szerveziink Tihany-
ba és Balatonfuredre, ahol megtekintjik
Jékai Mor tavesovét!

Mindazoktol a tagoktol, akik a tdborhoz
csatlakozva sajat satorral latogatnak Rak-
tanyara, de nem kérnek étkezést, szemé-
lyenként és éjszakanként 100 Ft-os téritést
kérink (nem tagokt6l 130 Ft-ot), a villany-
és vizhasznalat, ill. a programokon részvé-
tel fejében. Ez az 6sszeg a helyszinen is
befizethetd.

A jelentkezéseket az MCSE postacimé-
re (1461 Budapest, Pf. 219.) kérjiuk. A ta-
borral  kapcsolatban a  18&-2313-as
telefonszdmon is lehet érdeklédni estén-
ként. A részvételi dij rézsaszin postautalva-
nyon fizethet6 be, az MCSE postacimére.
A jelentkez6knek befizetési utalvanyt és
programtajékoztatét kaldink.

KIFOGASTALAN
MINOSEGU OPTIKAK
GARANCIAVAL

10.000 Ft folott a postakdltséget atvallalom.

SZABO SANDOR
9400 Sopron,
Baross u. 12.



ORSZAGOS AMATORCSILLAGASZ TALALKOZO
1993. augusztus 4-8.

kozott keriil megrendezésre a
Magyar Amatércesillagaszok XVI. Orszdgos Talalkozéja

Kiskunhalason

a Magyar Csillagaszati Egyesilet, a kiskunhalasi Rendezvény- és

Programiroda, MOL Rt. Kiskunhalasi Banyaszati Uzeme, a tiz éves

Kecskeméti Planetarium, a TIT Bacs-Kiskun Megyei Szervezete és a
Halas Hotel rendezésében.

Minden hazai amatércsillagasz, szakkor, egyesilet részvételére
szamitunk, 0t év Ota ez az elsé orszdgos amatdércsillagasz
talalkozé, melyen gazdag programmal varjuk a csillagaszat

baratait!El6adasok sora tekinti 4t a hazai csillagdszati kutatasok,
az amatérmozgalom és az ismeretterjesztés helyzetét. Mddot
nyujtunk az amatérmozgalom eredményeinek és gondjainak
megvitatasara, A programot fakultativ kirandulasok szinesitik
ecskeméti Planetarium, Bugac, Szegedi Csillagvizsgalo).

Jelentkezés és a részvételi dij befizetése:

Rendezvény- és Programiroda

6400 Kiskunhalas, Bokanyi D. u. 8.
telefon: (77)-322-350.

A részvételi dij tovabbra is a régi aron: 2500 Ft/f6

DRACO

Dalos Endre 1976-ban alapitott
és 1987-ig megjelent amatércesil-
lagaszati lapja, a DRACO ismét
megjelenés el6tt all évente 2-4
alkalommal sok képpel és abra-
val 12-24 oldalon!

mai:

A csillagos ég
* A légkor
* A féld és a tenger

Varjuk a megfigyelék leirasait,
cikkeit a felsorolt témakban. El&fi-
zetése 4 szamra 200 Ft az alabbi
cimen: Dalos Endre - 7030 Paks,
Epitdk u. 22.

Az Uj sorozat elsd (sorrendben
48.) szdma juliusban varhaté.



és radios megfigyelolapok postakoltseg ellenében (20 Ft) a
rovatvezetd cimen kérhet6k. A meteorpalyak berajzolasahoz
hasznalatos (7 lapos) gnomonikus észleltérkép-sorozat 80 Ft-os
aron szintén az aldbbi cimen rendelhet6k:

Tepliczky Istvan - 1134 Budapest, Csang6é u. 11. 11/27.

Vizualis meteormegfigyelési Utmutatd; vizudlis, tlizgdbmb, fotoirafikus

Legyen On az 1000. tagunk!

Orvendetesen gyarapodik taglétszamunk, reményeink szerint a nyar
folyaman mar az ezredik MCSE-tagot Gdvézolhetjik sorainkban. Ezt
az eseményt — lehetéségeinkhez mérten - emlékezetessé szeretnénk
tenni az 0j belépé szamara is. Ugy hatdroztunk, hogy az ezredik
MCSE-tagnak binokulart és szamos, az amatdrcsillagdsz munkahoz
elengedhetetlen kdnyvet, térképet ajandékozunk. Kérjik minden ked-
ves Olvasénkat, hogy hivjak fel amatércsillagdsz barataik figyelmét
erre a lehet6ségre! Az Uj belép6k tagdijukat és belépési nyilatkozatu-
kat az MCSE postacimére kiuldhetik: 1461 Budapest, Pf. 219. A sor-
szam megallapitdsakor a tagdijfizetés id6pontjat vesszik figyelembe.

Az MCSE Titkarsaga

Belépési nyilatkozat
Kérem felvételemet a Magyar Csillagaszati Egyesiiletbe!
Név:
Cim:
Sziletési datum: év hoé nap

Telefonszam:

rendes tagként (a tagdij 6sszege 1993-ra 600 Ft, illetmény: Meteor
csillagaszati évkonyv 1993, egyesiileti korlevelek)

partol6 tagként (a tagdij 6sszege 1993-ra 1200 Ft, illetmény: Meteor
csillagaszati évkonyv 1993 és az MCSE Meteor c. havi folyoirata)

A tagdijat a jelentkezési lappal egyidejlleg a Magyar Csillagaszati Egyesiilet
cimére (1461 Budapest, Pf. 219.) r6zsaszin postautalvanyon feladom!



Emberkdzelben a CCD L

(Azaz: a csillagaszat forradalmian 0j kvantitativ képalkot6 eszkéze)

A CCD (charge coupled device = toltéscsatolt érzékel6) detektorok a kifejlesztésiik 6ta
eltelt két évtized alatt rendkivili mértékben elterjedtek, a tudomén&/ és a technika
szamtalan terlletén nélkildzhetetlen képfelvevd eszkdzokké valtak. Leginkabb a
gyenge jelek rogzitésénél és a kvantitativ képfeldolgozéasnal kihasznalhat6 elényei
és egyszer(isége miatt terjedt el a csillagaszatban is. Ma mar a vilag nagy tavcsovei
legtobbjén képfelvevd eszkdzként CCD detektort hasznalnak. Ezek a szilardtest-
detektorok csaladjanak legsikeresebb tagjai. Egyéb, talan kevésbé elterjedt idetar-
toz0 érzékel6k meg a retikonok és a CID-ek (charge injection device = toltés-injektalo
érzékeld).

A CCD detektor felépitése

A CCD meghatarozd miikodési mechanizmusa a fényelektromos hatas: egy (rend-
szerint szilicium) félvezetére esd fény elektron-lyuk parokat hoz létre. Az igy lét-
rejott elektronok nagyszamu, kicsiny elektréda altal létrehozott potencial-kutban
Osszegylilnek. Végil az dsszegylilt toltések szdmat a detektald elektrodaknak egy
egyszer( kiolvaso elektrodahoz val6 toltéscsatolasaval kiolvassak.

A fény hatésara sajat-vezet6vé valo anyagok egész sora ismeretes. Ezek kozil a
csillagészatban elterjedt detektorokban leginkabb a sziliciumot (érzékenységi tar-
tomanya: A<1140 nm, m(kddési hémérséklet: <300 K), és az indium-antimonidot
(A=5500 nm, mikddési hémérseklete: <77 K) alkalmazzak. A hosszabb hullamu
elektromagneses sugarzasok detektalasahoz mar nem sajat-, hanem szennyezett fél-
vezet6ket hasznalnak (pl. a A=24000 nm, infravords hullamok érzékelésére 20 K ala
h(tott, arzénnal szennyezett sziliciumot).

A CCD legkisebb 6nall6 egységének keresztmetszeti rajza lathaté az 1, éb~n. A
fém elektrodat a félvezetd rétegt6l egy igen vékony (kb. 100 nm vastag szilicium-
dioxid) szigetel6 réteg valasztja el (azaz a CCD-k a MOS = metal-oxide-semiconductor
tranzisztorokhoz hasonlé struktdrajuak). Megfeleld frekvenciaju elektromagneses
sugarzas hatasara a félvezet6ben elektron-lyuk parok keletkeznek. A felsd elektro-
dara kis pozitiv feszultséget kapcsolnak. Akkorat, amekkora elegendd ahhoz, hogy
a pozitiv lyukakat keletkezési helyuktél eltavolitsa, és az elektronokat pedig a fél-
vezet§ fellletén, a szigetel6réteg alatti igen vékony, kb. 10 nm-es elektrontarolo
rétegben osszegy(ijtse. A fotonok altal szétvalasztott- és a feszultség altal eltavolitott
toltések utdn egy kitirtlési régio alakul ki. Az egység (gyakori elnevezésén pixel)
tulajdonképpen egy megvilagitas-er6sség altal vezérelt kapacités.

Ha most ilyen egységekbdl (pixelekbél) egy kétdimenzids mintat alakitunk ki
egy szilicium szeleten (nagyon erésen p-tipustan szennyezett zénakkal elszeparal-
va egymastdl, 1 a 2. dbrat), mindegyik egységben a red esé megvilagitas-er6sséggel
aranyos mennyiség( toltés fog 6sszegy(lni, és az er6sebben p-tipusu szigeteld ré-
gidk hatdsara az elektrédak alatt kialakul6 potencialgdédrokben tartésan megma-
radni. Az eredeti optikai kép digitalizalt elektronikus valtozatat kapjuk. Az egye-
duli feladat mostméar ennek az elektronikus képnek a hasznalhatobb forméba tor-
tén6 konvertalasa. Ez torténik a toltéscsatolas utjan.

Képzeljik el az 1. dbran lathatd szerkezet( pixelek lancolatat, de nem elkilénitve
egymastadl er6sen p-tipusu félvezet6 régidkkal. Ha az egyik egység valamilyen Gton
szert tett valamekkora toltésre, akkor az szétdiffundalna a szomszédos elektrédok-
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ra. Ha azonban a szomszédos elektrodokra kisebb pozitiv feszlltséget kapcsolunk,
azok pozitiv lyuk-kilrilési régidja eltlinik, és a kozépsé elektroda alatt 6sszegy(ild
elektronok ismét egyiitt tudnak maradni két kozrefogd p-tipusu, szigetel6 régid
kozott. A ,szigetelé™ p—tl’Eusﬂ zO0nédk igy itt nem allanddak, hanem a fesziiltség
valtoztatasaval lehet kialakitani és eltlintetni ezeket. Ha most pl. emeljiik a 3. abra
szerinti B-vel szomszédos C elektroda fesziiltségét 10 V-ig, akkor fokozatosan ki-
alakul a C alatt is a lyuk-kitrilési zéna, a B alatti potencialgédor Kiszélesedik, és
igy a B alatt kialakult téltések egy része atdiffundal a C elektroda ala! Ezutan csok-
kentve a B-n 1évd fesziiltséget, alatta fokozatosan eltlinik a lyuk-kilrulési zona, és
ezzel egyitt a maradék toltések is atdiffundalnak a C ala. A fesziltségek ciklikus
emelésével-csokkentésével az egyes elektrodék alatt (a rajuk esd sugarzas hatasara)
kialakult toltések elektrédatol elektrédaig fizikailag is mozgathatok. Ennek a tol-
tésatvitelnek (toltéscsatolasnak) dvatos megtervezésével-kivitelezésével elérhetd akar
99,999%-0s hatasfoku, tehat szinte veszteség nélkdili toltés-atvitel (azaz 10000 atvitel
utan veszitunk csak el egyetlen elektront%. A sorozatos mozgatas Utjan a toltéscso-
mag elvihet6 egy olyan aramkori egységhez, ahol a toltések kisutésevel, egy integ-
ralo arammérdvel vagy valamilyen mas modon lemérhet6 a toltésmennyiség.

A fenti séma alapjan egyértelm(, hogy egy adott irinyba mozgatando toltéscso-
magok esetén harom, szeparéalt fesziiltség-valtoztatési ciklusra van sziikség. igy egy
valdséagos (,,haromfazisi™) CCD kamera vazlatos szerkezete a 4. abra szerinti. A
m(kodés szaméra megkivant, az a, P,y tapvonalakat ellaté fesziltségjel, valamint
az elektrométernél kijové ,,eredmény” jel id6fiiggése az 5. dbran lathaté <a 3-5.
abrakon a toltéscsomagok mindig balrél jobbra mozognak). Eszerint a séma szerint
minden harmadik pixel tartalmaz hasznos tdltéscsomagot, igy az 5. abra legalso
rajzolata csak minden harmadik ltemre ad rdgzitendd jelet. Az adott téltésmozga-
tési elv 1ényegébdl kovetkezben a kijovd elektrddanal megjelend jel szarmazéasi po-
zici6ja pontosan ismert, a CCD felépitésébbl kovetkez6en adott, csak az a, p, y
tdpvonalakat vezérld orajel ciklusait kell szamolni és hozzarendelni az egymas utan
kapott kijové megvilagitas-aranyos értékekhez. igy az eredeti sikbeli tdltéseloszlas
(és igy az eredeti kép digitalis megfelel6je) konnyen reprodukélhatd!

Az itt bemutatott haromfazisi CCD-kt6l eltér6 szisztémajlak is léteznek, ezeket
itt nem targyaljuk.

A CCD detektor vazlatos mikodése

Egy teljes CCD detektor tehat egy detektalo- és egy toltésléptetd rendszer kombi-
nacija. A 2. abra szerinti érzékeld elemek matrixa és alattuk a 4. abra szerinti
toltéscsatold (vagy szemléletesebben: téltésléptetd) elemek matrixa. Minden fényér-
zékel§ pixelhez harom téltésléptetd elektroda kapcsolddik, és egy tovabbi, kapue-
lektréda is megtalalhato a két rendszer kozott (6. abra). MUikddeés kdzben a fényér-
zékeny elemek elektrddaja (a fénykapu) +10 V-on, mig a kapu +2 V-on van. Ebben
a periddusban a megvilagitas hatasara felszaporod6 elektronok csapdaba kertilnek
az érzékel6 elemekben. Az expozicids id0 leteltével a kapuelektroda és a tdltéscsa-
tolé elektrédak kozil az egyes érzékel6 elemek ala esO kozéps6 elektrodak +10
V-ot kapnak (a széls6ket tovabbra is +2 V-on tartjak). Ekkor a fénykaput fokoza-
tosan leviszik +2 V-ra, ami hatdsara a toltések atvandorolnak az adott érzékel6
elembdl az alatta 1év6 harom elektroda kozil a kozépsére. A folyamat végén a
kaput +2 V-ra kapcsoljak: a toltések most minden harmadik toltéscsatold elektrd-
dandl keriilnek csapdaba. Ezutan a fénykapu ismételt +10 V-ra emelésével Gjabb
expozicid kezdhetd meg, mikozben a korabbi expozicié eredményeként a mar be-
mutatott modon a toltéscsomagokat a kimen6 elektréddhoz mozgatjak, ahol aram-
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impulzusok sorozataként jelennek meg.

Innen a jelek egy alacsony zaju el8er6sit6re jutnak, majd az analég-digital kon-
verterre (ADC), ahol a szamitégépbe keriil§ végs6 informacié megsziiletik (L a Z*
abrat). A CCD elektronikajanak igen lényeges eleme az ADC. Ugyanahhoz a CCD
chiphez épitett 8 bites analég-digital atalakitoval a felvett képben csupan 2 =256
fényességszint megkilonboztetésére adnak lehet6séget, mig az elterjedtebben alkal-
mazott 12 és 16 bit-esek esetén rendre 4096 és 65536 fényességszintére. A mai, profi
célokra készllt kamerak mar nem ritkdn 24 bit-es ADC-vel késziilnek, ami
2 =16.777.216 (azaz kis hijan 17 milli6) kilénbdzd intenzitasszint egyideji meg-
kilonboztetését teszi lehetbvé, de ezek még igen dragak!

A CCD detektorok altalanos jellemzéi, el6nyei és hatranyai
I. Erzékenység

A fényérzékeny elemek mind ‘frontoldalrél (a toltésléptetd elektrodak felél), mind
hatoldalrél (a szilicium lapka fel6l) megvilagithatok. Az ,.el6lr6l" megviléagitott
CCD hatrénya, hogy a toltésléptetd elektrédak anyagai bar a hosszabb hullamhosz-
szaknal jol atlatszok, &m a kb. 400 nm-nél rdvidebb hulldmhosszl sugéarzasok szé-
mara elnyel6k. Savkezelési technikaval azonban a szilicium alapréteg elvékonyit-
haté kb. 10 pm vastagsagura, és a kép erre a ,hatoldalra" vetithetd, ahol nincs
fényelnyel§ kapustruktdra. Az ilyen ,.elvékonyitott" CCD a lagy réntgen fotonoktol
a kozel infravordsig magas érzékenységet ad (8. abra). A spektraltartomany még
tovahb is kiterjeszthet6 pl. a METACHROME-II néven ismert konverterrel. Ennek
fényemittalo foszforrétege a 400 nm-nél révidebb hullamhosszisagu (kozeli UV)
fotonok hatasara kb. 560 nm hullamhosszu sarga fotonokat emittal, amit a frontol-
dalrol megvilagitott CCD is kénnyedén érzékelhet (8-9. abrak).

Az érzékenység masik jellemz6je a kvantumhatasfok (QE = Quantum efficiency).
Ez azt adja meg, hogy a beesd fotonoknak statisztikusan hanyad része kelt tényle-
gesen elektront. A szem, mint fotodetektor, 1% koruli, a legérzékenyebb fotoemul-
zidk 3-4%-o0s, a legjobb fotomultiplierek kvantumhatasfoka maximum 30-40%-o0s .
Ezzel szemben egy reflexiogatld réteggel is ellatott elvékonyitott CCD csucsban
80%-ot is meghaladd QE-t ér eh azaz ebben a hulldmhossztartomanyban beérkez6
minden 100 fotonbdl tobb mint 80-at tud érzékelni!

1. Felbontdképességy

A CCD kamera felbontoképességét a fényérzékeny elemek geometriaja hatarozza
meg. Egy tipikus CCD chip altalanos architektaraja lathaté a 10. dbrén, feliilnézet-
ben. Egy képelem (pixel) altalaban alakja négyzet alaki. Korabbi és olcsobb tipu-
sokban helyenként el6fordul téglalap alaku, de ez az elrendez8dés az aszimmetri-
kus képmintavételezés miatt az adatredukcional problemakat jelent. A detektorokat
(G(x,y)) Fourier-transzformaltjaval (G(u,v)) (az in. MTF = Modulation Transfer Func-
tion, azaz atvitel-modulaciés flggvénnyel) jellemzik gyakran a CCD-t, a felbonté-
képesség helyett. Mivel a felfogott kép nem maés, mint a torzitd figgvény és az
eredeti megvilagitas-eloszlast (I(x,y)) leiro jelfliggvény konvoldcidja:

[1] S(x,y) = 6(x,y) * I(x,y)

azaz a matematikai analizis vonatkozé tételei értelmében Fourier-transzformaéltjaik
szorzata
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[2] S(u,v) = S(w)=G(u,v)-I (u,v) = G(w)-I(w)i

ezért ezt a jellemz&t kénnyen meg is hatdrozhatjuk a leképezd optikank fékuszsik-
jaban ismert (x,y) intenzitas-eloszlast add megvilagitd forras alkalmazasaval. Csak
a detektalt S(xy) kép transzformaltjat le kell osztani az ismert I(4y) jel transzfor-
maéltjaval. Egy detektor MTF értékét sokszor vonal/mme-ben kifejezett felbontési ha-
tarértékkel jellemzik. Ha a detektor pixelenkénti érzékenysége izotrop, akkor az
MTF kétvaltozds fliggvény az xyz koordinatarendszerben tengelyszimmetrikus lesz.
A téglalap alaku pixeleknél az MTF szimmetriaja is megbomlik! A fékuszsikban
nagy térbeli frekvenciaval valtoz6 intenzitaseloszlasnal kritikussa valhat az un. Ki-
toltési faktor, azaz a fényérzékeny pixelek egymastol valo térbeli tavolsaganak és
méretiiknek aranya. Az un. full-frame (teljes-képmez6ji) CCD-knél gyakorlatilag
nincs ,,holt teriilet" a pixelek kdzott, azaz a kitdltési faktor igen jol megkodzeliti az
1-et. Szigordan tekintve, a kisebb kitoltési faktord CCD-k is jol alkalmazhatbak,
csak arra kell Ggyelni, hogy adott felbontoképességli optikahoz olyan CCD-t al-
kalmazzunk, amelynél a pixelek térbeli slrisége megfelel a Shannon-féle min-
tavételi tételnek (legaldbb kétszerese a képek térbeli frekvencidinak - ezt pedig egy
j6 optikanal a diffrakcids hatar szabja meg).

A CCD-k nagy el6nye pl. a fotolemezekkel szemben, hogy a térbeli mintavételi
s(ir(iség a gyartaskor kialakitott, a tovabbiakban allando, rdgzitett (mig a fotoleme-
zeknél lemezr6l lemezre mas és mas). A hémérséklet és paratartalom figgvényében
a fotoemulzidk térben egyenl6tlen geometriai torzulasnak vannak kitéve, és a kész
képek a tarolas folyaman id6vel is torzulnak. Ez nehézzé teszi fotometriai és aszt-
rometriai Kiértékelésliket. Ezzel szemben a CCD-k felbontdképessége a kdrnyezeti
jellemzoktol szinte flggetlen, és az egyszer mar kiolvasott digitalis képinformacio
Orok életl, minésége valtozatlan marad.

A CCD-k nagy héatranya viszont a felbontas tekintetében, hogy a pl. vonal/mm-
ben kifejezett térbeli felbontoképesség messze elmarad a fotografiaitol. A mai, tu-
domanyos mindségli CCD chipek elérik a 2048x2048 pixelszamot (azaz csaknem
4,2 millié db kepfelvevo elem). Ugyanakkor a leggyengébb, 36 mm-es kommersz
fotografiai film is egy kb. 25 millio pixeles CCD-vel megegyez6 felbontast ad! A
CCD aktiv teriiletét egyébként a pixelméretbdl és a pixelszambdl kénnyen kisza-
mithatjuk (feltételezve, hogy a kitoltési tényezd 1). Tekintve, hogy a pixelméret
nagy altalanossagban 20 pm koruli (L 10. &bra), az el6bb emlitett 2048x2048-as
(TEKTRONIX gyartmanya) CCD chip képfelveve teriilete meghaladja a 16 cm-t!
Ezzel a vilag legnagyobb integralt aramkorének szamit!

I11. Linearitas

Ez azt adja meg, hogy kétszer akkora megvilagitas hatasara kapott képjel is kétszer
akkora lesz-e. Ez nyilvanval6an csak meghatarozott megvilagitasi értékhatarok ko-
z0tt teljesil. A fotoemulzidk linearitdsa egy maximum 2 nagysagrendnyi tartoma-
nyon belul (L aldbb: dinamikai tartoméany) is csak»kb. 5%-0s fotometriai pontossagot
enged meg. A TV detektorok (vidiconok) bonyolult kalibracids eljaras preciz, id6-
igényes végigvitele utan is csak kb. 2%-o0s pontossagu linearitast adnak. Ezzel szem-
ben a CCD-k igen széles tartomanyon belul 0,1%-0s pontossaggal linearisak. Ez a
tulajdonsaguk teszi lehet6vé, hogy viszonylag egyszerli moédon korrigalhassuk a
pixelrdl pixelre torténé érzékenységi valtozast. Tovabba ugyanezen tulajdonsag mi-
att, standard csillagokkal val6 kell6 kalibralas utan (az egy éjszaka alatt végzett)
csillagfényesség mérések +0,005 magnitidds fotométriai pontossagot tesznek lehe-
tévé! (Ennek jésagahoz még hozzajarul az érzékel6elemek és az elektronika idébeli
stabilitdsa is - azaz a detektor hosszu idétartamot tekintve is ugyanakkora bejové
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jelre pontosan ugyanakkora kimené jelet produkal.) Nagyfok( linearitasukkal a
CCD-k tehat messze kiemelkednek mas detektortipusok kozil. A linearitasert nem
csupan maga az érzékeld chip, hanem az 6sszes egyéb elektronikai elem is felel.

Itt kell emlitést tenni arrél, hogy a CCD-k alapvet&en kétféle médon hajthatok
meg elektronikusan: az ipari és tudomanyos alkalmazas szamara érdektelen video
Uzemmdd, és a slow scan (lassu letapogatd) lizemmaod szerint. A video maédban
fotometriai és kvantitativ képelemzési célokra alkalmatlan a CCD. Ugyanis nemcsak
hogy az érzékenysége lesz rosszabb, hanem a felbontésa is, hiszen a konvencionalis
videorendszereket a televiziés rendszerek formatumahoz igazitjak (a legjobb CCD-s
videokamerakban kb. 300000 pixel érheto el, mig a lassu kiolvasastakban tetsz6le-
ges, akar tobb milli6). A linearitas pedig ott vész el, hogy tekintve a mozgdkép
Iétrehozasanak szlikségesseget, masodpercenkeént 30 képet kell el6allitani. Az ehhez
szukséges gyors elektronikai.elemek ugyanis leggyakrabban nem mutatnak tokeéle-
tes linearitast. SGt, tobb CCD-s videokameraban a linearitast bizonyos okokbol szan-
dékosan rontjak le, més jellemz6k feljavitasa végett.

A kivalé, tudomanyos céli kameréakat a lassu letapogatasi modban lGzemeltetik.
Precizios, széles dinamikai tartomannyal rendelkezd analdg elektronika és digitali-
zalék alkalmazésaval, 1ényegesen lassabb kiolvasési sebességgel elérhetd, hogy a
CCD sajat nagyfokd linearitasat ne rontsdk le a kiszolgld aramkorok. A ,slow
scan" kamerdk tulajdonképpen elektronikus pillanatfelvételeket adnak. A CCD ka-
mera elé egy mechanikus vagy optikai megszakito kaput helyeznek, ezekkel gatol-
hat6 meg, hogy az expozicio el6tt vagy utan fény jusson a keperzekelore A ha-
gyomanyos me%szaknokkal néhany ezred masodperctdl akar egy orai tarto expo-
ZICIOS id6t et megvalositani. Az elektronikus optikai kapukka nehany
nanoszekundumos expoziciot is el tudnak érni! Mindamellett a kiolvasa5| sebesség
természetesen semmiképp sem lehet gyorsabb 4-5 kép/s-nal (ez a kisebb id&beli
felbontas a  lassu kiolvasasti kamerak egyediili hatranya).

Megemlitendd, hogy a lassu kiolvasasi kamerakban lehetéség van a CCD tdbb-
féle kiolvasasi maédjara is (minden méasodik pixel-, egy Kisebb szektor-, pixel-né-
gyesek Osszegzett kiolvasasa), mig a video modban Uzemelé CCD-k e tekintetben
igen szlk lehetéségekkel birnak.

IV. Dinamikai tartomany

az adott detektor altal egyidejlileg rogzithetd legfényesebb és leghalvanyabb objek-
tumok fényességkulonbsege. Ez a csillagaszati érzekel6knél igen lényeges, hiszen
altalanos probléma az erdsen eltérd fényességl képz6dmények megjelenithet6ségé-
nek igénye (csillag, halvany géazkdddel korilvéve, spiralgalaxisok karjai és magja
stb.). A legjobb fotolemezek dinamikai tartomanya egy nagysagrendet fog at (a
legfényesebb objektum, amit intenzitdshelyesen meg tud jeleniteni, a leghalva-
nyabbnal I00x feényesebb lehet). A CCD-knél ez a jellemzd igen kdnnyen szdmol-
hat6: az egyes pixelekben megtarthaté elektronok maximalis szama osztva a zaj-
elektronok szdmaval - azaz a detektalhatd legnagyobb és Ie?klsebb toltéscsomag
hényadosaval. Minél nagyobb a pixelek mérete, anndal tobb elektront tudnak meg-
tartani tulcsordulas nélkll. Egy hasznalhato durva szabaly szerint a pixelek fim-
ben kifejezett teruletének 800-szorosa a telit6dési elektronszdm. Ez alapjan a 20x20
fim-es pixelméret(i CCD telit6dési elektronszdma kb. 320000 db. Ezt elosztva a ko-
rilbelili 10 zajelektronnal, megkaphatjuk, hogy a széban forgdé CCD dinamikai
tartomanya kb. 32000. Ez tdbb, mint 11 magnitudd kilonbségnek felel meg. A fen-
tiekb8l kovetkezben a kisebb dinamikai tartomany( (kis pixelekkel rendelkezd) de-
tektoroknal a korlatozé faktor a rendszer zajszintje. A 2-3 nagysagrenddel szélesebb
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dinamikai tartomany is olyan paramétere a CCD-knek, ami messze a hagyomanyos
detektorok folé helyezi.

V. Alacsony zaj, a jel/zaj viszony

A detektort elér6 fotonok mar 6nmagukban is hordoznak zajt. A ,,zajelektronok™
szdma a szigoru linearitds miatt aranyos a ,fotonzajjal". Ez pedig, tekintve, hogy
a fotonok detektorba csapddasara a Poisson-statisztika érvényes, a fotonszdm négy-
zetgyodkével egyenld. Az egyes pixelekben a megvilagitds hatdsara felgyilemlett
elektronok mas zajt is hordoznak. A fotonok mellett a kozmikus sugarzas hatteré-
nek nagy energiaju részecskéinak hatasara, valamint a detektor Gzemi h6mérsék-
letének termikus gerjesztése miatt is keletkeznek elektronok, amelyeket nyilvan
nem tudunk megkulénbdztetni a fotoelektronoktol. Végil pedig még egy figyelem-
be veendd zajforras az el6erdsit6 elektronikus zaja.

Az elBerdsitd zaja jelenti a CCD érzékenységi kiisz6bét (ez a 11. dbran szaggatott
vonallal jelzett szint). Jellemzd&je, hogy a megvilagitas intenzitasatdl fiiggetlenul al-
lando6 alapzajszintet ad. Az elektronika megfeleld, gondos tervezése és a miikddési
feltételek pontos bedllitasa révén az elGerdsitd zaj néhany elektronnal egyenértéki
szintre csokkenthetd. A gyenge megvilagitottsdg tartomanyaban (ahol a fotonzaj
alatta marad az elGerdsito zajanak), a CCD adatokat elGerdsit6zaj-korlatozottnak,
az er6sebb megvilagitottsag tartomanyaban (ahol mar a fotonzaj a legjelentésebb
zajforras) pedig fotonzaj-limitaltnak nevezik. A Nap CCD-s megfigyelése tipikusan
er6s megvilagitottsagi alkalmazas. Itt nyilvanval6an fotonzaj-limitalt képeket ka-
punk. A cél pl. a Nap adott felszini részlete sugarzasi intenzitasanak kis fluktua-
cidinak vizsgalata az id6 és a hely fliggvényében. Fié;yelembe véve a potencialgodor
elektronmegtartd képességét, pl. egy 500000 telit6dési elektronszami CCD esetén
a telit6dés eléréséig exponalva a képet, a fotonzaj a Poisson-statisztika szerinti
VSOQOtOO, azaz 707 elektron. A jel/zaj viszony (SNR - signal to noise ratio) definicio
szerint:

hasznos jel 500000
[3] SNR = = = 707:1
CUp V500000

Ez egyben azt is jelenti, hogy ilyen feltételek mellett az intenzitasnak alig 0,28%-0s
ingadozasait is 95%-0s megbizhatosaggal ki tudjuk mutatni! Az igen gyenge meg-
vilagitottsagi viszonyok kozott miikddd (pl. spektroszkopokra vagy fluoreszcencia
mikroszkopokra szerelt) CCD-k esetén mas probléma 1ép fel. Itt sem alkalmazha-
tunk talzottan hosszU expozicids id6t, kiilénben a termikus elektronok és az elGe-
résité zaja ,,kifehéritené™ a képet! llyen koriilmények kdzétt dontéen fontossa valik
a CCD érzékenysége és a kiolvasasi zaj. Feltéve, hogy-a CCD kiolvasasi zaja kb. 10
elektron, egy pixelenkénti 20 fotoelektront okozé (elGerbsitézaj-limitalt) megvilagi-
tds hatasara a jel/zaj viszony:

hasznos jel NE 20
[4]  SNR = = = = 1.8
teljes zaj V(PN+NE) V(100+20)

ahol NE a pixelben 6sszegydlt hasznos jel fotoelektronok szdma, PN pedig az elé-
er6sit6 zaj elektronszamban kifejezett értéke. Itt emelhetjuk ki a slow scan lizem-
mod egyik, még nem targyalt elényét: a kilonféle kio'lvasasi modok lehet6ségét. A
felbontas rovasara ugyanis lehetséges pl. minden 2x2-es (pixelnégyes) tartalmat 6sz-
szeadni és a tdltések dsszegét kiolvasni. Ekkor az iménti példankban a négyes ,,szu-
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perpixelek" elektrontartalma NE = 80 lesz. Es bar ez esetben egy pl. 512x512-es
CCD helyett egy fele olyan jo felbontast 256x256-0s CCD-nek megfeleld képet ka-
punk, &m a jel/zaj viszonyt t6bb mint haromszoroséra javithattuk fel (SNR ~ 6)!

A felhasznald egy lassu Kiolvasasl kameranal tehat maga dontheti el (a leképe-
zendd objektum sajatossagai és a vizsgalat célja ismeretében), hogy nagyobb fel-
bontast kivan-e, vagy inkabb a magasabb SNR elérését?

11. &bra. Tipikus CCD zajfiiggvények,
a zajforrasok megjelélésével

A gyenge megvilagitasi viszonyok kozott m(ikdédd CCD-k esetén fellép6 masik
korlatozo6 probléma a sotétaram, azaz a megvilagitas nélkdl is, a termikus gerjesztés
hatasara letrejovd elektronok jelentkezése. Ezek hozzdadddnak a valddi (kép-) elekt-
ronokhoz. Fontos a CCD-k tervezésénél, hogy a sotétzaj elektronszama ne mulja
felul az elBerdsitd zajat vagy a fotonzajt. Peltier-elemes (termoelektromos) hiitéssel
a CCD chip legfeljebb -60 °C-ra hithet6. Ezen a h6mérsékleten a s6tétzaj tipikus
értéke masodpercenként és pixelenként 1 elektronra redukalhaté. Azonban egy pl.
100 mésodperces expozicids id6 esetén felgyileml6 100 sotétdram-elektron egy
nagysagrenddel talhaladja az el6er6sit6 alland6, 10 elektronos zajat! iﬁy a par
elektron/pixel/sec jelet produkéld forras leképezése hosszabb expozicioknal mar
nem is elGer@sit6-, hanem sotétzaj-limitalt lesz! Extrém hosszi expozicidk sziiksé-
gessége esetén a CCD-t folyékony nitrogénnel kell hiiteni, ezzel kb. -120 °C érhet6
el. Ez viszont rendkivili mértékben megdragitja és bonyolultta is teszi a kamerat
illetve annak mikddtetését! Ennek kikiszébolésére kidolgoztak egy MPP (multi-
pinned-phase) nevi eljarast. Ezt az izemmodot megvalositva a CCD sotétaram elekt-
ronszama egyszer(i termoelektromos hités mellett is kb. hlszadéra csokkenthetd
(azaz a fenti példank esetén 100 s-0s expozici6 esetén is csak kb. 5 sététzaj-elektron
keletkezne, és a képet csupan az el8erdsitd zaj korlatoznad! Ennek a moédnak a tech-
nikai megvaldsitasa komoly elméleti és gyakorlati problémékba utkozik, ennek el-
lenére ma mar tobb, tudomanyos igényl CCD-ket gyarté cég alkalmazza a CCD-
épitéshen.

HEGEDUS TIBOR
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