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Az alakithaté felilet(i tiikroket, 1ézereket,
hullamfront-érzékelSket alkalmazd, kompli-
kélt adaptiv optikakrél mar olvashattunk a
Meteor hasdbjain, illetve legutdbb a 2009-es
évkonyv Oriastavesoves irdsaban. Az elmult
években azonban a hivatasos csillagasz ber-
kekben megjelent egy olcsobb, egyszeriibb
képélesitési eljaras. Ez alkalommal melegség
toltheti el amatdresillagasz sziviinket, hiszen
ezt a technikdt mi mar régéta haszndljuk
- igaz, nem mélyég-, hanem bolygé- vagy
Hold-észlelésre. Igen, a webkameras mod-
szerr6l, pontosabban valami ahhoz nagyon
hasonlorél van szo! Sok révid expozicios
idejli felvételt készitve azok kozott akad
jonéhany, amelyeket a légkori turbulencia
csak kevéssé mos el. Ezeket az éles, vagy
szerencsés” képeket kivalasztva és megfele-
16 illesztés utan dsszeatlagolva a tavesd elmé-
leti feloldoképességét megkdzelité fotokat
kapunk (innen az eljaras angol neve, lucky
imaging, azaz szerencsés képalkotas). Ez a
,Registax forradalom” a hivatasos csillaga-
szokat is elérte, s bar az eszkdzok és a mod-
szerek egy kicsit eltéréek, a 1ényeg ugyanaz.

LLLCCD - a profik webkameraja

Az amat6r korokben hasznalt CCD-knek
nincs video lizemmodjuk, és egészen a
kozelmultig a DSLR kamerdk sem tudtak
mozgoképet rogziteni. A kompakt gépek
ugyan kinaltak 320x240, esetleg 640x480
pixel felbontdst video-felvételt, de mivel
nem erre voltak optimalizalva, a kép zajos
volt és sokszor csak 15 képkocka per masod-
percidéfelbontasu. A digitalis videokamerak
pedig fizikailag nagyok, okularhoz illeszté-
siik sz6 szerint nehézkes, és csakuigy mint a
kompakt gépeknél, ott van a beépitett optika.
Ezzel szemben a webkamerak kicsik, a lencse
levehetd, és szoftveren keresztiil sok felvételi
paraméter allithaté — nem csoda, hogy legin-
kébb ezek terjedtek el az amat6rok kozott.
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A tobbnyire alacsony aramigényti és gyors
kiolvasasu CMOS képfelvevével szerelt esz-
kozok azonban messze elmaradnak érzé-
kenységben és zajkarakterisztikaban a speci-
alis csillagaszati CCD-kamerak mogott. Mar-
pedig szazadmasodperces expozicids id6 (és
a tobbnyire alkalmazott nagy fékusznyujtas
miatt lecsokkent feliileti fényesség) mellett
sokat segitene az 50-60, vagy akar 80-90%-os
kvantumhatasfok a CMOS szenzorok 5-10%-
4val szemben. Igy lejiebb lehetne szoritani az
expoziciés id6t, vagyis csokkenteni az esé-
lyét annak, hogy a légkor allapota valtozzon
az egyedi képek felvétele alatt. Egy masik
lehetéség, hogy valamiféle médon megsok-
szorozzuk a beérkez6 fotonok 4éltal keltett
elektronok szamat, mint a régen oly elterjedt
egypixeles” fotoelektronsokszorozé csovek
esetében. Amatdr korokben szinte teljesen
ismeretlenek, de léteznek kétdimenzids fel-
oldast biztositd képerdsiték. Egyik fajtajuk
az an. mikrocsatornas lemez (MCP, micro
chanel plate), amely tulajdonképp miniattir,
pixel méret(i fotoelektronsokszorozé csévek
matrixa, amit a CCD feliiletére szerelnek.
Ezek ugyan erésitik a bejové jelet, de némi-
leg rontjak a feloldast, és sajnos a zaj emelke-
désével is jarnak.

Amennyiben elérhetd rovidebb expozicios
id6, ugy az a képek felvételi stirliségét is
noveli, mar ha a kiolvasé és tarol9 elektronika
képes 1épést tartani. A gyors kiolvasast egyes
eszk0zOk sorkdzi regiszterek segitségével
teszik lehet6vé (interline transfer), amikor
minden egyes érzékel§ sort egy atmeneti
tarold, fénytdl elzart pixelsor ovez. Ezaltal
egy pillanat alatt fénymentes helyre menthe-
t6 az informacid, és a kiolvasas kozben mar
késziilhet is a kovetkezd felvétel. Ez a megol-
das gyors, de csokkenti a felbontoképességet,
minthogy az érzékeld aktiv feliiletének nagy
része valdjaban nincs kihaszndlva a képrog-
zitésben, csak az atmeneti tarolasban.



Az idedlis kamera tehat 6tvozné a fenti-
ekbdl a jo tulajdonsagokat: a CCD-k magas
érzékenysége és teljes térkitoltése, vegyit-
ve a CMOS elektronikak és sorkozi kiolva-
sasu detektorok gyorsasagaval, s mindez
fliszerezve valamiféle — lehetSleg zajmentes
— jelerésitéssel. Az eszkoz néhany éve léte-
zik, és EMCCD (electron multiplying CCD,
elektron erdsitésit CCD) vagy L3CCD (low
light level CCD, alacsony fényintenzitasu
CCD) néven ismert. Talan furcsan hangzik,
de majdhogynem csak egyetlen pixelsorban
kiilénbdznek ezek a hagyomanyos teljes kép-
tarolds (full frame transfer) CCD-ktdl. (Ezen
detektorokndl a teljes képet nagyon gyorsan
egy, a fényérzékeny feliilettel azonos méreti
tarhelyre mozgatjak, s a kiolvasas alatt mar
torténhet a kovetkezd integracio.) A kiolvasé
regiszterbdl ugyanis nem kozvetlen az egyes
pixelekben felgyiilemlett toltést megmérd
kondenzatorhoz vandorolnak az elektroncso-
magok, hanem egy tbbszaz lépcsds erdsitén
haladnak keresztiil. Ezen specidlis pixelsor
szomszédos elemei kozott kissé eltérd, foko-
zatosan novekvé fesziiltséget alkalmaznak a
toltésléptetésre. Ezaltal a szomszédos pixelek
kozott kis, mintegy 1%-os erdsitést érnek el. S
mig az 1,01-szeres faktor nem tiinik nagynak,
addig ezt mondjuk 512 1épésben ismételve
1,01512, azaz kb. 160-szoros erdsités érhetd el.
Réadasul a pixelek kozotti fesziiltséglépcsod
hangolasaval a végleges toltés-sokszorozas
finoman szabalyozhatd, vagy akar ki is kap-
csolhato.

Ezéltal a CCD-struktura akar 90%-os hatas-
fokanak koszonhetGen egyedi fotonok beér-
kezése is nagy biztonsaggal, erds jelként
detektalhaté minden egyes képpontban.
Hagyomanyos CCD-k esetében egyetlen
foton keltette egyetlen elektron elveszne a
kiolvasasi zajban, aminek értéke a legjobb
kamerdk esetében is 3 elektron koriili. Mivel
az L3CCD-kben az erdsités a kiolvasas elStt
torténik, ezért a kiolvasasi zaj elhanyagol-
haté6 a megsokszorozott toltéscsomaghoz
képest. Fontos viszont, hogy a sotétaram
értéke gyakorlatilag nulla legyen, ugyanis a
termalis elektronok ugyantgy felerés6dnek,
mint a fotonok keltette toltéshordozék. Es
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természetesen van egy elkeriilhetetlen prob-
Iéma is: az erdsités nem pontosan ugyanazon
érték minden egyes képpontra. Ez a gyakor-
latban azt jelenti, hogy a fotonstatisztikabdl
eredd zaj (a beérkezd fotondram természetes,
vele jaré fluktuacidja) kissé feler6sodik, egy
négyzetgyok 2-es faktorral. Ez az alkalma-
zasok szempontjabdl annyit jelent, hogy mig
nagyon alacsony jel esetén az L3CCD-k a
belsé erdsitésnek kdszonhetéen sokkal tisz-
tabb jelet szolgaltatnak, addig erds fényfor-
rasok esetében zajosabbak a hagyomanyos
érzékel6knél. Azonban mint emlitettik, az
elektron-tobbszordzés egyes tipusokban ki
is kapcsolhato, igy a probléma csak akkor all
fenn igazabol, ha egy latomezdében talalhato-
ak fényesebb és igen halvany objektumok.
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Az L3CCD felépitése

Szerencsejaték kontra adaptiv optika

A szerencsés képalkotas nem adaptiv opti-
ka (AO) abban az értelemben, hogy fizikaliag
semmiféle optikai feliiletet sem alakit valos
idében a légkor valtozasait kiegyenlitendd.
Az eszkoz sokkal egyszertibb, hiszen , csak”
egy specialis kamerardl van sz6, ugyanakkor
a végeredmény hasonld élességnovekedés.
Hasonld, de azért fontosak a kiilonbségek,
pro és kontra egyarant.

A mellékelt képsoron els6 és masodik ele-
mét Osszevetve jol lathato, hogy egy hagyo-
manyos hosszu expozicids (21 perc) felvétel-
lel szemben mi tobbletet ad sok rovid integ-
racié (50 000 kép, masodpercenként 40 db)
egyszerl illesztéssel torténdé osszeadasa. Ez
gyakorlatilag megfelel a hagyomanyos AO
un. dontdgetési (tip/tilt) korrekcidjanak, ami-
kor is az egyes idépillanatok képeit eltoljuk
annak érdekében, hogy a legnagyobb inten-
zitasti pont mindig egy helyre essék. Ez gya-
korlatilag a légkori nyugodtsag altal megha-
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Egy 21 perces integraciot (balra) rovid expoziciok sokasagaként felvéve, majd a képeket megfelelden szirve és atlagolva
jelentds élességjavulas érhetd el

tarozott (seeing limited) feloldds. A sorozat
harmadik kockaja csak az iménti 50 000 kép
25 000 legélesebbikének az elébbihez hason-
16an illesztett dsszeaddsdbol szdrmazik, s a
szembetling élesség-javulas tovabb novel-
het6, amenyiben csak a felvételek 10%-at
hasznaljuk fel (negyedik kép). A minddsz-
sze 500 elem Osszegzéseként kapott utolso
kép egyértelmlien mutatja az Airy-korongot,
azonban ne feledjiik el, hogy a képek 1%-
anak felhaszndlasa igy gyakorlatilag egy 12
masodperces expoziciés idét eredményez
a majd’ 21 perces eredeti adatsorral szem-
ben! Vagyis, az AO-val ellentétben a jel/zaj
viszony igen alacsony, mivel a tavcs6idd
jelentds része elveszik az eljaras soran.
Ugyanakkor az AO rendszerek szinte kiza-
rolag csak a kozeli- és infravords tartomany-
ban m{ikddnek, hiszen a vizualis hullamhosz-
szakat hasznaljak fel a sziikséges korrekcio
megallapitasara. Ezzel szemben a szerencsés
képalkotas vigan mikodik a lathaté tarto-

manyban. Masik fontos elény, hogy a kor-
rigalhat6 latdmez6 nagyobb, mint a hagyo-
manyos AO berendezések esetén. Valdjaban
a latdmez6 minden egyes pontjahoz egyedi
korrekci6 tartozna, ezek viszont az optikai
tengelyen nagy mértékben hasonldak, atfed-
nek, a kozéppontdl tavolodva azonban egyre
nagyobb az eltérés (részletesebben 1. az emli-
tett évkonyv-cikket). Az tn. aplanatikus szo-
get, mely latdmezdn beliil a hullamfront tor-
zuldsa még egységesnek tekinthetd, a tavcsod
atmérdje és a légkor allapota hatarozza meg.
Hagyomanyos AO rendszerek igy csak ezen
a szlik, 4-10 ivmasodperces teriileten beliil
miikodnek. A szerencsés képalkotas viszont
nem probélja meg javitani a nagy mértékben
torzult hulldmfrontot, hanem csak azokat a
képeket haszndlja fel, ahol a 1égkor a legnyu-
godtabb volt, vagyis amikor az aplanatikus
szog értéke pillanatszertien megnovekedett.
Tovabba a képek kivalogatasakor az is meg-
adhato feltételként, hogy ne csak az optikai
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Az M15 gémbhalmaz egy hosszl expozicids idejd vezetett felvételen (balra), valamint egy szerencsés képalkotassal
késziilt mozaikon (jobbra)



tengelyen, hanem egyidében attél nagyobb
tavolsagban is kicsi legyen a torzulas. Ezaltal
a hagyomanyos AO technika latdmezejének
5-10-szeresét is lefedheti az atlagolas, s nem
csak egy gombhalmaz legbels6 vidéke, de a
kiils6bb teriiletei is egyidejlileg rogzithetéek
nagy felbontassal.
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meg az adaptiv optika kifejlesztését/beszer-
zését. Ugyanakkor a tavcs6idS tekintetében
jobban gazdalkodhatnak, s e két tényezd
egyiitt igen kedvezd szinben tiintetheti fel a
szerencsés képalkotas lehetSségét.

Lassan a kivancsi és tehetésebb amat6r-
csillagaszok is megvasarolhatnak L3CCD/

A Macskaszem-kdd az 5 m-es Hale teleszkdppal — korrekcié nélkill, illetve AO és szerencsés képalkotds
egyiittes alkalmazasaval

A két technika azonban nem csak &sszeha-
sonlithat6, de alkalmazhato is egyiitt, mint
ezt az 5 méteres Palomar teleszkép adap-
tiv optikdja mogé szerelt LuckyCam bizo-
nyitotta, a Hubble Urtavesovet megkozelits
felbontasti képeivel. Tovabbi informaciok,
képek és részletek a http://www.ast.cam.
ac.uk/~optics/Lucky_Web_Site/index.htm
honlapon talalhatoak.

Profi és amator alkalmazasok

A hivatasos csillagaszok kozott a tavess-
id6 latszolagos ,pocsékoldsa” miatt talan
sohasem fog igazan elterjedni a szerencsés
képalkotas, kiilonésen nem az amugy is
tuljegyzett legnagyobb tavcséveken. De mint
azt a részletesebb szamitasok mutatjak, a
technika optimalisan az 1-3 méteres tav-
csoveken miikodik igazan hatékonyan, a
vizualis tartomanyt tekintve. Ezek ma olyan
,kisebb” tavcsoveknek, obszervatériumok-
nak tekinthetéek, amelyek nem engedhetik

EMCCD kamerakat, az Andor Technology
cég mar 8000 USD koriil arul egyes model-
leket. Nem kell természetesen feltétleniil egy
erésitett CCD-kamera, web- és csillagaszati
videokamerakkal is lehet prébalkozni, nem
csak bolygok, Nap és Hold, de akar fénye-
sebb mélyég-objektumok esetében is. Ne
felejtsiik el azonban, hogy egy éjszaka akar
tobb szadz GB tarhelyet is elfoglalhat a nagy
id6felbontassal felvett video, nem is beszélve
a képek feldolgozasardl. S6t, akar meglévd
CCD vagy digitalis kamerankkal is pro-
balkozhatunk tizedmasodperces expoziciok
Osszeaddsaval javitani a feloldast. A Sky and
Telescope 2009. marciusi szamaban példa-
ul igéretes probalkozast lathattunk chilei
amatéroktol, akik az m Carinae kodét 6ro-
kitették meg, a HST-vel Osszevethetd rész-
leteket mutatd felvételt produkélva egy 35
cm-es tavesOre szerelt ST-10-es kameraval,
0,6 masodperces képek atlagolasasval. Var-
juk a beszamolokat/képeket hazai amatérok
hasonl6 eredményeirdl!

Fiirész Gabor
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