LealdozOban az adaptiv optikak csillaga?

avagy a
javitasa specialis CCD kameraval

Nemrégiben egy Ujfajta CCD kamerat fejlesztettek ki, mely az Ortogonalis Tovabbi-
tdsi CCD (Orthogonal Transfer CCD, OTCCD) elnevezést kapta. Az alapelv igen
egyszer(i, azonban ahhoz, hogy értékelni tudjuk, ismerjik meg el6bb a ,hagyo-
manyos" adaptiv optikakat!

A problémat nem kell bemutatni, hiszen sokan lattunk mar ide-oda ugrald, nagy
pacava szétkenéd6, majd a kdvetkezé pillanatban dsszeugroé csillag-, vagy bolygé-
képet az okularban. Példaként két képet is szeretnék bemutatni, hogy mit is jelent a
rossz seeing. Az els6 képpart Kiss Laszl6 és Sdmeczky Krisztian készitette Piszkés-
tetén, a 60 cm-es Schmidt-tavcsével (1. abra). A bal oldali kép egy olyan éjszakan
készilt, amikor a 20 cm-es vezetétavesével a Szaturnusz nagy, hullamzé6 golyénak
latszott, és a gy(rd egyszerlen szétfoszlott, nyomat sem lehetett l1atni a szétken6dott
bolygdkorong tancaban. Egy nappal kés6bb mar hatarozottabban jobb volt a helyzet,
mint azt a jobb oldali kép is mutatja. Masik példank szintén egy nagyobb muszerrel
készult felvételsorozaton mutatja a Betelgeuse tancat (2. abra). A felvételek azonos,
néhany szdzad masodperces kilénbséggel késziltek, és a szegmensek sarkai a
fokuszsikban egybeesnek, vagyis a kép ugralasa valds, Ugy, mint a ,csillagkép”
alakvéltozasa.



Minél nagyobb tavcs6vel végezziik megfigyeléseinket, annal kifejezettebben jelent-
kezik az el6bbi képeken bemutatott effektus. Egy 10 cm-es tavcs6 sokkal gyakrabban
mutat nyugodt képet, mint egy 30 cm-es — mondja az amatdrcsillagasz tapasztalat.
De a nagy obszervatériumokban méteres tavcsdvek vannak, akkor azokkal soha sem
lehet nyugodt képet latni? Valéban nem. Ezek a nagy tavcsévek ugyan a Fold olyan
pontjain taldlhatok, ahol a legjobbak az észlelési kériilmények, a levegé nyugodtsaga
is a lehetd legjobb, de még ez is csak 0,8-1 ivmasodperces seeinget enged meg,
aminél ezen tavcsovek feloldoképessége joval nagyobb. Egy pillanatra alljunk meg,
és tisztdzzuk a seeing, illetve a feloldoképesség meghatarozasat, mértékét.

2. abra

A CCD rovatban mar lathattunk egy abrat, mely a digitalis felvételeken a csillagok
képének intenzitaseloszlasat mutatja a képsikban (ehhez hasonl6 az 5. abra jobb alsé
képe). Arrél is volt szé, hogy ezt a ,,hegycsucsszerl" fellletet j6 kozelitéssel meg-
kaphatjuk ugy, ha egy specialis matematikai formulaval definialt gérbét (pl. Gauss-
gorbét) megforgatunk a szimmetriatengelye koril. Ezt a gorbét altaldban jél jellemzi
egy paraméter, a félértékszélesség, vagyis a ,,hegycsucs" vastagsaga a magassag
félénél. Egy adott optikaval készitve egy felvételt, kiszamithatjuk, mekkora a Iépték
a fokuszsikban, vagyis hany ivmésodpercnek felel meg pl. a csillagok képének félér-
tékszélessége; igy kaphatunk egy ivmasodpercben kifejezett értéket, ami jellemz6 a
Iégkor nyugodtsagara.

A tavcso felolddképességét az objektiv atmérdje hatarozza meg. A jél ismert képlet
szerdit ivmasodpercben kifejezve a legkisebb feloldhatoé szégtavolsag 13,8/D, ahol D
az objektiv atmérdje cm-ben. (Természetesen a hulldamhossztdl is figg a felol-
doképesség, nagyobb hullamhosszakra jobb — pl. infravorosben, amir6l késébb szé
lesz” illetve a kdzponti kitakaras is hatassal van rd.) Pl. egy 3,5 méteres tavcsd
esetében ez mintegy 0,039 ivmasodpercnek addédik, ami 25-szér kisebb, mint a jo

meSenSedett I"-es seeing. Lathatd, hogy mig kis tavcsOvek esetében
mkabb az objektiv &tmérdje, addig nagy tavcsdveknél a 1égkér az, ami meghatarozza
a felbontést. De mi is torténik tulajdonképpen? Mi az, ami zavarja a leképezést?
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A légkdr kilonbdz6 réte-
geinek hdémérséklete eltérd,
igy ezen régiok kozott aram-
lasok indulnak meg. A nap-
pali besugarzas soran a talaj
felmelegszik, s éjjel tovabb
tartja a meleget, mint a gyor-
san leh(l6 magasabb légré-
tegek. Ezért a talajkozeli me-
legebb leveg6 folfelé aramlik,
mint ahogy ezt (fokozottabb
mértékben) jol megfigyelhet-
juk meleg nyéari napokon az
aszfalt felett elnézve, egy ta-
voli targyat szemlélve. Csak-
hogy az d&ramlas nem egyen-
letes, nem vizszintes légré-
tegek emelkednek a magas-
ba, hanem un. turbulens cellak millidi kavarognak. Cellanként a h6mérséklet, a leve-
g6 slrisége, igy torésmutatdja is kiillonboz6; a celldk mérete erésen fiigg a légkor
allapotatdl, az atlagos érték 10 cm korli.

Képzeljunk el egy olyan hengert, aminek vastagsaga megegyezik az objektiv at-
meérdjével, és abbdl kiindulva a célobjektum felé mutat. Egy tdbb méteres tavcs6
esetén ezt a hengert valahol elvagva a keresztmetszet tébb szaz cellat tartalmaz, mig
egy kisebb tavcsd esetén csak egyet. Vagyis egy tobb méteres tavcs6 esetén az objek-
tiv annyi apro ,,al-objektivre" bomlik szét, ahdny turbulens cella talalhat6 az el6bb
emlitett keresztmetszetben. igy a fokuszsikban a kép a tébb szdz — tulajdonképpen
kalénallo optikanak tekinthet§ — résztavcesé képének interferencigjaként all el6. Az
igy kapott kép bizony messze van az idealist6l, mint ahogy ezt a 2. abran is lathat-
tuk. Raadasul a cellak helyvaltoztatasa, atalakulasa, aramlasa soran szdzadmasod-
perces idGskalan valtozik a kép szerkezete és elhelyezkedése is. Hidba minden, egy
0,01 ivmasodperces kettds feloldasahoz Grtavces6 kell — gondoltdk ezt egészen a 80-
as évek masodik feléig, amikor is megkezd&dott az adaptiv optikdk forradalma. Ma
mar tobbféle megoldasa is van a légkori nyugtalansagot javité optikaknak. Mivel
eggyel mar volt is szerencsém taldlkozni Calar Alton, és az ALFA elnevezés(i egység
felépitése a legelterjedtebb, igy ennek kapcsan probalom meg roviden bemutatni az
adaptiv optikak felépitését és miikodését.

A 3. abran lathaté a rendszer felépitésének elvi vazlata. A torzult hullamfront a
tavcs6 hagyomanyos optikai rendszerét elhagyva egy donthet6/forgathatd tikérre
esik, majd innen egy deformalhato tiikérre, és onnan a képet rogzité egységre, azon-
ban még ennek elérése el6tt a fény egy részét kicsatoljadk egy bizonyos szazalék-
ban/hulldamhosszon tikroz6 fényosztdval a hullamfront torzulasat érzékel§ detek-
torhoz. Ez egy igen nagy teljesitményl szdmitdégéphez csatlakozik, mely szinte
azonnal (0,001 masodpercnél révidebb idé alatt) kiszadmolja és tovabbitja is a.korrek-
ciohoz sziikséges lépéseket, két részletben. Egyrészt a deformalhat6é tikor piezo-
elektromos mozgatasu kis tlskéihez, melyek a megfelel6 mértékben a megfeleld
pontokon deformaljak a tikor alakjat; masrészt a donthet6/forgathaté tiikérhoz fut-
nak ajelek.

3. abra
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Az ALFA felépitési vazlata lathat6 a 4. dbran. Mar az igen ,,slr(" rajz is sejteti,
hogy nem egy egyszer(i kis berendezésrél van szé, de még igy is csak elnagyoltan
vannak berajzolva a legfontosabb alkatrészek. Elében latni azt a sok tukrét, szalopti-
kat, beallité mikrométert, csatlakozdkat, érzékel6ket, detektorokat, l1ézereket, és még
ki tudja mi mindent — elég tiszteletet parancsolé latvany volt.

A tobb nagy tukérre azért van szikség, hogy a korrigalt nyalab ugyanoda
fokuszalddjon, ahova eddig is szerelték a CCD kamerakat a 3,5 méteres tavcsévon.
(Az ALFA felszerelt allapotaban is kiiktathato, ehhez elegendd két siktukrét elbillen-
teni.) A deformalhaté tiikérnél altalaban 50-100 pontos alatamasztast alkalmaznak,
az ALFA esetében 97-et, melyek segitségével mintegy 100 nrn-es hibaval tudjak
visszaallitani a hullamfront eredeti alakjat. Mivel ennél a berendezésnél a hullam-
front-érzékel6 a kicsatolt vizualis tartomanyban m(kddik, és a fényoszton athalado
korrigalt nyaldb az infravorés tartomanyba esik, pl. a 2,2 pm-os hullamhossz mellett
a 100 nm= 0,1 pm pontossag igen jo0 eredményt sejtet. A tukor bedllitott alakjat egy
interferométer segitségével ellendrzik (ez az /10 és az f/25 parabolatiikrok kozott
helyezkedik el).

Az Un. Shack-Hartmann-érzékeld egy specialis CCD kamerat rejt magaban, melyre
3x3 — 12x12 db szegmensre osztva vetithet6 a kicsatolt nyaldb. Ez a CCD masod-
percenként maximalisan 1200 képet olvas ki, igen kis zajszmt mellett (6 elekt-
ron/pixel). A kamerat tavirdnyitassal lehet fokuszalni, ugyanis a végtelenbdl, ill. 100
km-es tavolsagbol érkez8 sugarak fokuszpontja kézott 70 mm tavolsag van! A 100
km azért kitlintetett, mert ha nincs a megfigyelt objektum kézelében egy elegend6en
fényes referenciacsillag, akkor Iézeres ,,m(csillagot" alkalmaznak. A 3 W teljesitmé-
ny( festéklézer fényét egy kis tavcs6 segitségével az optikai tengellyel parhuzamo-
san kuldik fel a magaslégkorbe, ahol 100 km-es magassagban egy natriumban
gazdag rétegben a lézerfény hatasara egy vilagité folt keletkezik.

Az optikak beallitdsara és referenciajelként egy lézer optikai szallal a rendszerbe
vezetett fénye szolgal (L 4. abra, referenciajel kivezetés), mely szinte tokéletes nui-
csillag, tekintve a szal magjanak 3,6 mikronos atmérgjét.
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A hulldamfront torzulasat, és ez alapjan a sziikséges korrekciokat egy specialis
célszamitogép értékeli ki, mely a megkodvetelt nagy sebesség miatt 20 db DSP-t
(Digital Sign Processor = digitalis jelfeldolgoz0) tartalmaz! Ezek segitségével az igen
bonyolult matematikai szamitasokat és optimalizalasokat, valamint a beallitdsokat
0,0007 masodperc alatt végzi el a rendszer (a Shack-Hartmann-szenzor 20 szubaper-
tarajat hasznalva).

5. dbra

A rendszer teljesitOképességét szemlélteti az 5. &bra, melynek bal oldaldn a
hagyomanyos, a jobb oldalan az adaptiv optika alkalmazasaval nyert képek lathatok.
A fels6 sorban egy addig felbonthatatlan kettés szépen, tisztdn kivehet6én mutatja
magat, mig alul egy csillag képének intenzitas-eloszlasa lathat6 a képsikban: az igen
lapos, szétkent Gauss-gorbe igencsak kicsucsosodik, jelezve ezzel a félértékszélesség,
vagyis a seeing hatasanak jelent6s csokkenését. Egy szamszer( adat: a hagyomanyos
modon készitett felvételeken mért 1,7 ivmasodperces seeing mellett az ALFA
alkalmazasaval a 0"24-es 9 UMa kett6s bonthatd volt, masodpercenkénti 900
korrekcié mellett...

Ennyit a lassan hagyomanyossa valé technikardl, bevezetésként és ésszehasonlitas-
képp. A kdvetkez6 rovatban bemutatjuk az OTCCD-t, illetve réviden sz6 lesz ismét a
kisbolygdk fotometrijarol, bemutatva egy (technikai szempontbdl és a tavcs6at-
mérdt tekintve) igen érdekes és meglepd megfigyelést, valamint par mondatban
beszamolunk az eddig nyilvanossag elé nem tart, igen sikeres Vértesi CCD-s Talal-
kozorol, melyre 1998. szeptemberében kertlt sor Vargesztesen.

FURESZ GABOR
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