Sok ,,kicsi” sokra megy...

... tartja a kdzmondas, s ez a 21. szazad elejének csillagaszati képrogzitésre is érvé-
nyes. A jelenlegi legnagyobb CCD-kamerak ugyanis nem egy hatalmas, hanem tébb
kisebb csipb6l épilnek fel, bar itt a kicsi szét igazan arnyalt értelemben hasznéalhat-
juk. Hogy miért? Erre egyszer( valaszt ad az alabbi rovid attekintés, amely a jelen és
kozeljové' legnagyobb csillagaszati detektorait mutatja be roviden. Legels6ként azon-
ban emlitsik meg, hogy miért is van sziilkség a inozaikszer(en, tébb CCD-csip fel-
hasznalasaval készitett eszkdzokre!

A vilag legnagyobb integralt &ramkoreinek is nevezhet6 CCD-k ugyanazzal a tech-
noldgiaval késziilnek, mint minden mas felvezetd alapu ,szazlaba". Ezen eljaras so-
ran egy szilicium hordozéra (Gn. wafer) épitik fel a bonyolult, sokréteg(i struktiurakat
optikai levilagitassal és kulonféle kémiai eljarasokkal. Az alkalmazott gépek és a
technolégia felsé hatart szab a hordozé méretére, ami ma 30 cm, bar a legtobbet
hasznalt hordozék 15 cm-esek. A hordozé adta fellletet igyekeznek minél jobban ki-
hasznalni, ugyanis a gyartas soran nagy valészin(iséggel el6fordul bizonyos szamu
hiba. Ezek végzetesek lehetnek az I1C miikéd6képességét tekintve, azonban ha tdébb
szaz aramkor helyezkedik el a waferen, akkor még a hibak ellenére is nagy szazalék-
ban készilhetnek hibatlan elemek. Amennyiben viszont egy nagy CCD foglalja el az
egész hordozo6t, tgy nagy eséllyel lesz miikodésképtelen vagy csak egyszer(ien sok
hibaval terhelt a csip. Vagyis egyetlen megfelel6 min6ségu érzékel6 gyartasahoz so-
kat kell elkésziteni, ami nagyon megdragitja és gazdasagtalanna teszi az eljarast.
(Gondoljunk csak bele, egyetlen kis hiba a kiolvasé regiszterben - ahol minden pixel
tartalma athalad a kiolvasas soran - megakadalyozhatja a kép letoltését az érzékel6-
bél. Lehet hibatlan a struktira mindenttt mashol, de mégis, ezzel az egész CCD
hasznavehetetlenné valik.) Ezért a legnagyobb érzékel6k nem haladjak meg a kb.
50x50 mm-es méretet, ami 4096x4096 pixelnek felel meg. Az eddigi legnagyobb, egy-
ben legyartott CCD-t a Philips készitette. Az egyetlen, kisérleti darab mérete mintegy
11x9 cm, mely 7kx9k, egészen pontosan 7186x9216 darab 12 mikronos képpontot
tartalmaz.

MegaPrime

A CFHT (Canada-France-Hawaii Telescope) ma mar eltérpil a Manna Kca 8-10 mé-
teres Oriasai mellett. Ugyanakkor van valami, amiben ez a tavcsé viszi el a palmat: a
MegaPrime elnevezés(i CCD-kamera ugyanis a ma m(ikodé legnagyobb csillagaszati
detektor. Az észlel6k szamara 2003 januarjatol elérhet6 eszkdz, mint neve is utal ra, a
3,6 méteres teleszkép primer fokuszaban helyezkedik el. A Palomar-hegyi tavcsé

mintdjara készult mliszerhez egy specidlis tubusvégzaré gyl(ir(it készitettek, amely a
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segédtikrok megszokott pozici6jatol értelemszertien jéval messzebb tartja ki a tele-
fonfilkényi kamerat. A sik, nagy latomezére korrigalt fékuszfeluletet eléallité kor-
rektor ugyanis tekintélyes méretd, s az elektronika, valamint a hiitérendszer is sok
helyet foglal. De sziikség is van erre, hiszen majdnem egy A4-es lapnak megfeleld
sziliciumfelllet rejt6zik a berendezés mélyén. A 40 darab, 2048x4612 pixeles CCD al-
kotta mozaik (340 megapixel) 1x1 fokos latémez6t fed le az égbolton, 0,187 ivméasod-
perc/pixeles feloldas mellett. (A Mauna Kea 0,7 ivmasodperces légkori nyugodtsaga
mellett ez kell§ mintavételezést biztosit) Altalaban az Ujhold kérnyéki két hétben
szerelik fel a MegaPrime-ot a CFIIT-re, ahol a nagy latomezé6t jo felbontassal lefedd
képrogzitési technikdkat mar régoéta fejlesztik, csiszolgatjdk. A MegaPrime el6tt
ugyanis a CFH12K detektor 12 darab, az imént emlitettekkel azonos CCD-kbdg! allé
mozaik gy(jtotte a csillagfényt.

Emlitésre mélt6 még az az egyszer(
kcpstabilizal6 rendszer, amivel a csilla-
gok turbulencia okozta ide-oda ugralasat
kiszoébolik ki. Ezt a korrekciét egy plan-
paralel kvarclcmez 5 Hz-es dontbgelésé-
vcl érik el, amely a fénynyaldbot +1 iv-
masodpercre tériti cl. Miért nem adaptiv
optikat hasznalnak? Egyrészt az adaptiv
optikak csak par ivmasodperces latome-
z6re alkalmazhatéak - jelenleg. Masrészt
azokban is a nagyléptékl képelmozdu-
last egy dontheté/billentheté tikorrel
(lip-tilt mirror) érik el, ami tulajdonkép-
pen egyenértékld az imént emlitett le-
mezzel. (Az adaptiv optikdk deformalhaté tikre az apré turbulens cellak altal oko-
zott, tulajdonképpen allandéan valtozé képsokszorozédasnak tekinthet6 hibat kom-
penzalja.)

A CFHT védelmében (merthogy hamarosan lebontani késziilnek a m(iszert, 1 Me-
teor 2003/12.) érdemes megjegyezni, hogy a Mauna Kea 6riasai sincsenek felszerelve
olyan CCD-kameraval, amely felvehetne a versenyt a MegaPrime hatékonysagaval. A
technikai szempontbdl talan vezetének tekinthet6 Subaru is csak egy 10CCD-b6! allé
mozaikkal Gizemel, amely szintén a primer fokuszba helyezhet6, de az el6bbihez ha-
sonlé feloldas mellett csak 34x27 ivperces latdbmez6t ad. (Természetesen ezt egy 8
méteres tavcsére szerelve, vagyis a hatarfénycsség sokkal jobb, mint a McgaPrime
esetében.)

QUEST

Képérzékel6 feltletében ugyan a MegaPrime-nal kisebb, de a legtobb CCD-b 61 all6 és
az égbolton legnagyobb teriletet lefedd kamera kertlt nemrégiben a Palomar-hegyi
122 cm-es Oschin Schmidt teleszk6pra. A QUEST a Quasar Equatorial Survey Team
(Egyenlit6i Kvazarfelmérd Csoport) kifejezésbdl kapta nevét, és a nem is olyan régen
Uzembe allitott és igen eredményes NEAT kameratvaltotta le. A NEAT nevével sokat
taldlkozhattunk, hiszen alig kétéves m(ikddése alatt ezzel a kisebb (szintén mozaik)
detektorral 189 foldsurolé kisbolygét és 20 Uistokost fedeztek fel, valamint a Quaoart,
a Kuiper-ov jelenleg ismert legnagyobb tagjat.
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A NEAT helyét most egy 112 CCD-bél allé6 mozaik véltotta fel, minden reményt
megadva a még eredményesebb kutatasra kisbolygok, szupernévak és kvazarok
utan. A QUEST érzékel6i 4 sorban helyezkednek el, s a soronként 28 darab 2400x600
pixeles (13x13 mikronos képpont méret) egység igy 25x19 cm feltletli. Ez a Schmidt
optikai elrendezésnek és a specidlis, sik fokuszfeliletet biztosité korrekcids lencsének
kdszonhetben 4,6x3,6 foknak felel meg az égbolton. Az objektumok kdvetése helyetta
kisbolygdkeres6 programoknal marjél bevalt Gn. TDI médban hasznaljak a CCD-ket.
A Time Delay Integrate (id6késlcltetéses Expozicié) méd azt jelenti, hogy az all6 tav-
cs6 fokuszsikjaban a Fold forgasa miatt folyamatosan sodrodé kép sebességével ol-
vassak ki a detektorokat, igy egy adott objektum fénye mindig ugyanazt az elektron-
csomagot noveli, csak a CCD mas és mas
pixeleiben. Bizonyos id6 elteltével a csip
egyik szélérdl a kiolvasé regiszterig érnek
a toltések, innen pedig a kdvetkez6 1épés-
ben mar a szamitogép taroldiba keril az
égbolt egy pixelnyi szelete. A tetsz6lege-
sen hosszu csikokat tobb szinben is fel le-
het venni, hiszen a kelet-nyugat iranyban
elhelyezett négy sor CCD -t kulonféle szl-
rékkel lehet ellatni. igy a szinindex alap-
jan lehet kivalogatni a kvazar- és szuper-
nova-jeldlteket. (Az SDSS kameraja és ke-
resési médszere ezzel megegyez6, 1 Me-
teor csillagaszati évkonyv 2002) A
QUEST f6 célja ugyanis a csillagszerd ra-
diéforrasok és la tipusa szupernévak ke-
resése lesz, a jelenlegi legtavolabbi ob-
jektumoké és legtavolabbra levé tavolsag-indikatoroké, melyek segitségével a koz-
molégiai modelljeink teheték probara. A keres6program jel6ltjeit az 5 méteres Hale-
teleszképpal elvégzendd megfigyelésekkel erésitik majd meg, s csak az igy alaposan
megvalogatott célpontok keriilnek a 10 méteres Keck észlcléprogramjaba. Kicsit talan
bizarrnak tiinik a vilag évtizedeken at legnagyobb tavcsovének efféle alarendelt sze-
repe. Ugyanakkor szép példaja ez a tobblépcsés egylittm(ikbdés annak, hogyan lehet
a jelen 6ridsainak méregdraga tavcsdidejét hatékonyabba tenni, valamint elkerilni
ezaltal a régebbi, kisebb tavcsovek bezarasat (ami sajnos manapsag egyre altalano-
sabb folyamat).

A 112 CCD-bd&l all6 QUEST

MegaCam

E kameranak két okbél is helyet szantam e révid ismertet6ben. Az egyik, hogy nem-
régiben, 2003 novemberének végén késziltek vele az elsd felvételek. A masik ok,
hogy e berendezés igen kozel all a szivemhez, illetve én allhattam igen kozel a csilla-
géaszati miszertechnika ezen csodajahoz. A MegaCam ugyanis az arizonai 6,5 méte-
res MMT (Monolithic Mirror Telescope) Obszervatériumban talalhaté, ahova nemré-
giben egy multiobjektum spektrograf tizembe helyezése okan utaztam. Munkam
megkezdése el6tt par nappal érkezvén tandja lehettem a ,first light"-nak, azaz a leg-
elsé csillagaszati képek készitésének. 36 tudomanyos és 2 vezetésre hasznalt CCD,
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egyenként 4612x2048 pixel, pixelenként 13,5 mikronos méret, vagyis 350 millié kép-
pont 24x24 ivperccs latémezé az MMT f/5-6s fokuszdban - ez a MegaCatn. Az esz-
koz leszerelésekor, ami a kisebb autényi méretét és a kabelek szazait tekintve egy fél
napos munkafolyamat, volt alkalmam megtekinteni a 2 millié dollart éré szilicium-
lapkakat. Az egyenként 50 ezer dollarba kerul6 csipek nem véletlenul ilyen dragék,
hiszenaz EEV cég szinte tokéletes, pixelhibamcntes és egyenletes érzékenységi (sima
flat-field), valamint a maximalis érzékenységnél majd' 94%-os kvantumhatasfoku
csipekct szallitott. Ezek a CCD-k nem kerilnek az I1C-k szokvanyos szazlabu tokoza-
saba, hanem egy nagyon kis hétagulasu invar tdmbre ragasztjak 6ket. Rdadasul a ki-
olvasé regisztert az egyik révidebb élre teszik, s nagyon kis helyet elfoglalva a kiol-
vaso elektronikaval a jelek az érzékel6 feliiletére merélegesen futéd szalagkabelen jut-
nak az el6er6sit6be. A tdbbi harom oldalon a csip pereméig pixelek talalhatéak, a
mozaik elkészitésekor igy csak nagyon kis rések maradnak. Persze ezeket a réseket is
be kell ,tomni", vagyis egy szép, teljesen lefedett csillagaszati kép elkészitéséhez ha-
rom felvételre van sziikség, melyek készitése kozott kicsit elmozgatjak a tavcsovet.
Innen azonban még hosszu Ut vezet az akar 1x1 méteres méretben nyomtathat6
poszterig (fotbminéségben, 400 dpi-vcl, ekkorara lehet nyomtatni egy MegaCam ké-
pet...). A csipek ugyanis kicsit el vannak fordulva egymashoz képest, par tized fokos
az eltérés a mérések szerint. igy a rések lefedése céljabodl a kissé elcsusztatott képek
Osszeadasa el6tt pontosan meg kell hatarozni ezen eltéréseket, és az alapjan minden
CCD képét el kell forgatni és egy egységes koordinata-rendszerbe transzformalni.
E mérést a csillagos égen, a MegaCam esetében az M67 asztrometriaja segitségével te-
szik meg.

A kovetkezd probléma, hogy minden
egyes csipben mashol van az alap jel-
szint, és eltéréek az egyes CCD-k érzé-
kenységei. Rdadasul egy CCD-n beldl is
két er@sitd talalhaté a gyorsabb kiolvasas
miatt, vagyis egy érzékel6 képe is
.kettévalik" a feldolgozas el6tt. (A 38
csip 76 erGsit6jének kdszonhetéen azon-
ban 40 méasodperc alatt letdlthetd a teljes
kép, s ha 2x2-es 6sszevonast, Un binning-
et alkalmaznak, Gugy 12 méasodperc alatt
kertl a winchesterekre a 700 megabajtos
felvétel. Az éatlagos seeing mellett ez

utébbi még mlndlg elegend6 felbontoké- "Egy V('jd('jrnyi homok”, kissé Specé”s el-
pességet biztosit) Egy nyers képet ezért  rendezéshen - lélegzetelallito volt farkas-
nem lehet feldolgozas nélkil szépen ab- szemet nézni 350 millié pixellel

razolni, hiszen ha egy részkép fekete

héattere fekete és szépen latszanak az objektumok, akkor egy masik teljesen fehér
vagy fekete téglalapként jelenhet meg a monitoron. Az Gn. bias szintek és a
vilagosképre tortént korrekcié utan azonban gyényord, szinte felfoghatatlan részlet-
gazdagsagu kép tarul az ember szeme elé. Csak legyen szamitastechnikai kapacitas
mindehhez, ugyanis a feldolgozas soran a képek mérete duplazédik, s a legtobb m-
velet sok 1,4 gigabajtos képet kezel. Nem is beszélve a megjelenitésrél, amihez nem
art a 2CB RAM. Reméljuk, hamarosan a Meteorban is bemutathatunk egy feldolgo-
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zott, szines felvétel az M81-rél.
A kozeljové kct detektorat érdemes
még megemliteni, bar valdszinlileg a
nagy feluletli mozaik CCD-k a 21. szazad
tavcsoveinek alapfelszereltségéhez tar-
toznak majd. A specidlis optikai elrende-
zésli, haromtukri DarkMatter, vagy
ahogy Ujabban nevezik Large Synoptic
Survey Telescope (Sotét Anyag Teleszkép
= Nagy Szinoptikus Felméré Tavcsd) ter-
vezett latdbmezeje 7 négyzetfok, és ezt az
55 cm atmérdgj( feltletet tobb mint 1000
darab 10 mikronos pixelméret(i CCD-vcl
tervezik lefedni. A 8 méteres f6tikor (a
nagy kozponti kitakaras miatt mintegy 6,5
méteres effektiv &tméré) 28 magnitudds
hatarfényességet ad 6 6ras expozicidval, s ha megelégsziink a 24 magnitidés hatar-
ral, akkor 4 éjszaka alatt a teljes égbolt leképezhet6. Ez azonban még csak a jovd ze-
néje, a VLT Survey Telescope-hoz tervezett OmegaCAM azonban mar hamarosan
csillagfényt lat. A VLTST-nek ez lesz az egyetlen miszere, 10 éven keresztil fog ha-
sonl6 célokat szolgalnia VLT 8 méteres Oridsai szamara, mint ami a fentebb emlitett
Oschin-Hale-Keck szimbiézisban valésul meg. Maga az OmegaCAM szinte mar a
szokvanyos 32 darab 4kx2k CCD-t tartalmaz, 4x8-as elrendezésben (vagyis a teljes
kamera 16kx16k). A 15 mikronos pixelekkel ez 260x260 mm feltiletnek, azaz a fokusz-
sikban Ix| foknak felel meg. Az atlag 30 perces expozicidk és az évi 300 derilt éjsza-
ka alapjan extrapolalva egy év alatt 10 terabajt kalibracios és 20 terabjt tudomanyos
felvétel készil majd. Hiaba, eljéttek a hossz( terabajtok éjszakai...
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