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Csillagászati képrögzítés
—————————————————————

I. Bevezetés
Aki távcsõbe néz, abban szinte kivétel nélkül felébred a vágy, hogy másnak is átadja
az élményt, amit a Hold krátereinek pazar látványa, vagy a Szaturnuszt körbeölelõ
gyûrû megpillantása jelent. A Galilei-élmény csak az okuláron át szemlélve élhetõ át,
mégsem tudjuk mindenkinek közvetlenül a távcsövön át megmutatni az általunk
látottakat. Elmesélhetjük élményeinket szóban, esetleg le is rajzolhatjuk a látottakat,
azonban ezek sokszor együttesen sem érnek fel egy színes fénykép adta élménnyel.
Egy jó rajz elkészítése nagyon aprólékos, sok türelmet és nem kevés kézügyességet
igénylõ feladat. Természetesen egy jó asztrofotó vagy egy szép CCD-felvétel elké-
szítése is sok munkát  igényel, de az ezek adta élethû látvánnyal csak kevesek rajzte-
hetsége versenyezhet. Az alábbiakban azon elméleti és gyakorlati tudnivalókat kí-
vánjuk megosztani az Olvasóval, amelyek segítségével megörökíthetõek az égi ob-
jektumok, események.

Az asztrofotó eszköze a távcsõre szerelt, a hétköznapi élet más területén is hasz-
nálatos (többnyire cserélhetõ objektíves) fényképezõgép. Az egyszerû, olcsó vázak
csillagászati célra szinte ugyanolyan jól megfelelnek, mint bármelyik profi fényké-
pezõgép, hiszen szerepük a film fókuszsíkban tartására korlátozódik. A 20. század
végén azonban megjelentek az amatõrök számára is elérhetõ, nagy érzékenységû
csillagászati CCD-kamerák, s megkezdõdött a „pixelek forradalma”. A kis látómezõ
és a CCD-k magas ára, valamint vezetékes áramhoz, számítógéphez kötöttsége okán
mégis nagy tér maradt a filmes asztrofotózásnak. Míg azonban néhány évvel ezelõtt
minden tíz eladott fényképezõgépbõl csak kettõ volt digitális, mára megfordult az
arány: a filmes gépek piaci részesedése 20% alatti, s folyamatosan csökken. Ennek
megfelelõen egyre gyakoribb, hogy valaki digitális fotózást ért fényképezésen, s di-
gitális gépet szeretne a távcsõ végére illeszteni. Az analóg/digitális éra határát talán
a 2005. évben lehet meghúzni, amikor is a Kodak bejelentette minden idõk legnép-
szerûbb csillagászati emulziójának, a TP 2415 jelzésû fekete-fehér film gyártásának
beszüntetését. Ugyanebben az évben jelent meg a csillagászati célokra igen jól hasz-
nálható Canon EOS D sorozat legújabb tagja, amely elérhetõ áron kínál 24x36 mm-es
képrögzítõ felületet.

 Ennek megfelelõen került hát átdolgozásra a Kézikönyv jelen fejezete is, nagyobb
súlyt fektetve a digitális képrögzítésre. A csillagászati CCD-kamerák mellett ugyanis
ma már elterjedtek a webkamerák, valamint  nem ritkák a cserélhetõ objektíves di-
gitális fényképezõgépek sem. Az analóg és digitális képrögzítés csillagászati alkal-
mazásában azonban nagyon sok a közös, speciális megoldás (a képfelvevõ eszköz
távcsõhöz illesztése, fokuszálás, az egyes objektumtípusok rögzítésének trükkjei,
igényei), így a leírtak nagy része filmes gépekre is érvényes. Elsõként külön-külön
megismerkedünk az analóg és digitális képrögzítés elméleti alapjaival (II.1–2), azon-
ban mellõzzük a filmek hívásának és papírképek készítésének leírását. Ezt házi kö-
rülmények között szinte kizárólag fekete-fehérben lehetett kivitelezni, s a filmes
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asztrofotózás ma már – nyugodtan állíthatjuk – színes emulziókra korlátozódik,
melyeket laborokban dolgoztatunk ki. Így inkább a digitális képek feldolgozására, a
webkamerák használatára térünk ki részletesen. Ezután az általános (III.), majd az
egyes objektumokhoz kapcsolódó gyakorlati ismeretek (IV.) ismertetése következik.

Mivel a gyakorlati oldal igen szerteágazó, s igazán csak az adhat egy-egy objektum
megörökítésével kapcsolatban hasznos tanácsot, aki maga is próbálta azt, így a III. és
IV. fejezetek anyagához több amatõrcsillagász munkája szolgált alapul. Az utolsó két
fejezethez a következõk nyújtottak segítséget: Áldott Gábor, Berkó Ernõ, Dán And-
rás, Fejes Imre, Iskum József, Kaszás Gábor, Kiss László, Ladányi Tamás, Rózsa Fe-
renc és Sárneczky Krisztián.

II. A képrögzítés és a képfeldolgozás elmélete
II.1 A fotográfia alapelvei
Az elsõ csillagászati fényképet John W. Draper készítette 1840-ben a Holdról, majd öt
évvel késõbb Foucault és Fizeau a Nap korongját örökítette meg. Egy 1878-as napfo-
gyatkozás alkalmával összegyûjtöttek és publikáltak több vizuális és fotografikus
megfigyelést, s ez jól demonstrálta az utóbbi sokkal nagyobb valóságtartalmát. Vizu-
álisan azonban még mindig többet mutatott egy távcsõ. 1883-ban viszont elkészült az
ezt megdöntõ elsõ felvétel egy 90 cm-es távcsõvel az Orion-ködrõl, 37 perces expozí-
cióval. Két évvel késõbb az addig soha nem észlelt Merope-köd megörökítésével
kezdetét vette a fotografikus felfedezések korszaka. Ezen igen fontos asztrofizikai
jelentõségû események közül akad magyar vonatkozású is: a Lyra-gyûrûsköd köz-
ponti csillagát Gothard Jenõ fotózta le elõször. Rengeteget fejlõdött idõközben a fo-
tografikus technika, de az alapelv nem változott: a képrögzítõ folyamat legyen érzé-
keny, másrészt lineáris (vagyis ha valami kétszer olyan fényes a valóságban, vagy
kétszer több megvilágítást kap a negatív, akkor a rögzített kép is pontosan ezt tük-
rözze).

Az ezüsthalogenidek (ezüst-
jodid, ezüst-bromid, ezüst-klorid)
fényérzékenységét régóta ismerik.
A képek rögzítésére az idõk során
az AgBr bizonyult a legalkalma-
sabbnak. Ezen ionos kristályban
felváltva ülnek a rácspontokban
az Ag+ és a Br– ionok. A szabályos
elrendezõdésbe azonban hibák
ékelõdnek, melyek lehetnek ide-
gen ionok okozta szennyezõdé-
sek, kimaradt rácspontok, törések
a rácsszerkezetben vagy rácsközi,
szabad mozgásra is képes ezüst-
ionok. Ezek szerepe igen fontos,

ugyanis a tökéletes kristályt nem is lehetne fotózás céljára felhasználni. Az ún. elekt-
ronfolyamat során ugyanis a kristályt megvilágító fény fotonjainak energiája a
brómionról leszakítja az elektront. A Br atom a rácsban rögzített helyén marad,
azonban az elektron szabadon elvándorol, megkeresve a számára legkedvezõbb,
legkisebb potenciálú helyet (energiaminimum elve). Ez pedig az elõbb említett hiba-
helyek közül a legközelebbi. Egy-egy ilyen pontban a megvilágítás, vagyis expozíció

5.1.  ábra. Az AgBr kristály szerkezete (a)
és a hívás folyamata (b)
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alatt több elektron is összegyûlik, s egy negatív töltésû góc alakul ki. Ennek elektro-
mos tere készteti a rácsközi szabad Ag+ ionokat és részben a legközelebbi, rácsba
épült ezüstionokat is, hogy e pont felé mozduljanak el, s elérve azt,
rekombinálódjanak. Az ionfolyamat során tehát néhány atomnyi méretû ezüstgócok
alakulnak ki, s ahol erõsebb fény érte a kristályt, ott nagyobbak e gócok. Ezek azon-
ban szabad szemmel még nem láthatóak. Egyrészt túlságosan kevés atomból állnak,
másrészt a vizuális  vizsgálat során ismét fény érné a még aktív kristályokat, s telje-
sen megváltozna az expozíció során kialakult ún. látens kép szerkezete. Meg kell
tehát sokszoroznunk az egyes pontokban összegyûlt ezüstatomok számát, mégpedig
azzal arányosan, hogy egy-egy pontban mennyi ezüst vált ki az expozíció alatt
(hívás), másrészt meg kell szüntetnünk a kristály további fényérzékenységét
(fixálás).

A hívás során a néhány tucat ezüstatomból álló gócok katalizátorként mûködnek.
Az elõhívóban lévõ erõs redukálószer e foltoknál hozzáfér az amúgy iongáttal védett
kristályhoz, s ott további ezüstionokat alakít fémezüstté. A látens kép pár ezüst-
atomból álló gócai tehát növekedni kezdenek, s a növekedés sebessége a góc eredeti
méretétõl, vagyis az adott pont megvilágítottságától függ. A hívás során 10–100 mil-
liószorosára növekedik az egy-egy pontban lévõ ezüstatomok száma, s hosszabb hí-
vási idõ esetén a megvilágítatlan kristályok sötétedése is megkezdõdik. Ezt azonban
nem várjuk meg, vízzel eltávolítjuk az elõhívót, s következik a fixálás. Ennek hatásá-
ra a filmben maradt még érzékeny AgBr kristályokat valamilyen vegyszerrel (ált.
nátrium-tioszulfát) többlépcsõs folyamatban vízben oldható ezüst-sókká alakítjuk és
kimossuk a hordozóanyagból.

Az elõhívott negatívon megfigyelhetõ feketedés a megvilágítástól függ, azonban
nem lineárisan. Vagyis a kétszer akkora fényintenzitással, vagy ugyanazon intenzi-
tással, de kétszer akkora ideig vagy kétszer erõsebb fénnyel megvilágított területek
nem kétszer olyan sötétnek mutatkoznak. Ezt a sötétedést denzitásnak nevezzük,
definíciója:

D = log (1/T),

ahol a T transzmisszió az elõhívott filmet egy pontjában átvilágítva a megvilágító, és
a filmen áthaladó fény intenzitásának hányadosa. A megvilágítást (E) a beesõ fény
intenzitásának (I) és a megvilágítás idejének (t) szorzataként definiálva (E= I·ta) elké-
szíthetjük a megvilágítás–denzitás grafikont, az ún. jelleggörbét. (Mivel D logaritmi-
kus, a jelleggörbén nem E, hanem logE szerepel.) Ez láthatóan nem lineáris, s négy
alapvetõ szakaszra bontható:
• 0–1: a film megvilágítás nélkül vagy igen kis megvilágítások mellet is egy, az

egész felületen egyenletes, kis mértékû feketedést mutat, ez az alapfátyol. Oka,
hogy nem csak fény, hanem hõ hatására is lejátszódik az elektronfolyamat. Ez a
hatás csökkenthetõ a film hûtve tárolásával, gyors felhasználásával.

• 1–2: gyenge megvilágításokra a film nem reagál, majd egyre nagyobb feketedése-
ket kapunk, ha növeljük a megvilágítást.

• 2–3: ez az a tartomány, ahol többé-kevésbé lineáris a karakterisztika, itt használ-
ható a film. Az ehhez tartozó megvilágítási szakaszt nevezzük dinamikai tarto-
mánynak.

• 3–4: egy bizonyos mértékû megvilágításon túl már nem kapunk további fekete-
dést. Ennek oka, hogy az AgBr szemcsék teljes felületén kivált fémezüst nem en-
gedi be a fényt a kristály belsejébe, ott további ezüstionok nem rekombinálódnak.
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• 4–: nagyon erõs megvilágításra a már fémezüstté vált ionok visszaalakulnak, ez a
szolarizáció jelensége.

 A film érzékenységét és keménységét is e
jelleggörbérõl lehet leolvasni. Minél merede-
kebb a lineáris szakasz, annál keményebb, azaz
kontrasztosabb a film. Ez azt jelenti, hogy kis
intenzitáskülönbségekre viszonylag nagy den-
zitáskülönbséggel válaszol. Emiatt viszont csak
szûkebb megvilágítás-tartományban használ-
ható, egyszerre nem rögzíthetünk nagyon fé-
nyes és nagyon sötét területeket. Fontos megje-
gyezni, hogy a keménység (γ = tgα) a hívás so-
rán is befolyásolható kis mértékben. A film
annál érzékenyebb, minél inkább balra tolódik
a lineáris szakasz. A jelleggörbe egy fontos
pontja az, ahol 0,1 denzitásértékkel a fátyol
szintje fölé emelkedik. Az ehhez tartozó meg-
világítás és egy konstans értéknek (1
lux·másodperc) a hányadosa adja az érzékeny-
séget DIN-ben:

 É = 10·log(H/H0).

 A DIN és az ASA közti átszámítás a követke-
zõ:

 Édin = 1 + 10·logÉASA.

 Egy 21 DIN-es film érzékenysége 100 ASA-nak felel meg. Kétszer érzékenyebb egy
film, vagyis adott intenzitás mellett fele akkora megvilágítást igényel ugyanakkora
mértékû feketedés eléréséhez, ha a DIN száma 3-mal nagyobb, vagy az ASA száma
megduplázódik.

 Egy optikai detektor kvantumhatásfoka azt mutatja meg, hogy a beérkezõ fotonok
közül mennyit képes hasznosítani. A fotoemulziók e tekintetben az emberi szemnél
érzékenyebbek, minden 100 fényrészecskébõl 3–4-et detektálnak, míg az emberi
szem átlagos körülmények között egyet. A különbözõ hullámhosszakon azonban
eltérõ a detektálás hatékonysága, ezt mutatja a spektrális érzékenységi görbe. Általá-
ban elmondható, hogy a fotografikus filmek kékérzékenyek, s vörös tartományban
egyáltalán nem, vagy csak kevésbé érzékenyek. Az ún. pankromatikus emulziók a
látható tartományban többé-kevésbé egyenletesen, egészen 700 nm-ig érzékenyek, az
ortokromatikus filmek azonban érzéketlenek a 600 nm feletti, vörös tartományban.

 A fotografikus filmek valamilyen hordozóra (üveg, mûanyag) egyenletesen felvitt,
általában zselatinban elkevert és rögzített apró AgBr szemcsékbõl állnak. Ezen szem-
csék mérete és átlagos távolsága határozza meg a feloldóképességet és az érzékeny-
séget is. Minél nagyobbak ezek a kristályok, annál jobb az érzékenység. A felbontás
viszont, amit a negatív egy milliméterén belül megkülönböztethetõ részletek számá-
val szokás jellemezni (vonal/mm), érthetõ módon csökken az érzékenyebb filmek-
nél. A feloldás átlagos értéke 100 vonal/mm egy kommersz 21 DIN-es filmnél, 40–50
vonal/mm érzékeny negatívokra (27–30 DIN). Egyes speciális, reprodukció céljára
készített emulzióknál 400–500 vonal/mm-t is elérheti (mintegy 12–15 DIN érzékeny-

 
 5.2. ábra. A fotografikus jelleggör-

be
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ség mellett). Ezen értékek azonban nagy kontrasztú, párhuzamos vonalak képére
vonatkoznak, amennyiben pl. kör alakú vagy kevésbé kontrasztos részleteket szeret-
nénk megörökíteni, akkor kisebb a valós
feloldóképesség!

 Gyakori asztrofotós kérdés, hogy mi-
lyen filmet érdemes használni: kisebb
érzékenységût hosszabb expozíciókkal,
ekkor jó felbontás érhetõ el, avagy szem-
csésebb, de érzékeny filmet – ez esetben
nem szükséges a több órás expozíció. A
kérdés megválaszolásához nem szabad
figyelmen kívül hagynunk, amit az elõbb
megállapítottunk a feloldóképességrõl:
hiába jó feloldású és – ami általában ezzel
jár – nagy kontrasztú a film: egy halvány
galaxis kis fényességkülönbségû részleteit akarjuk megörökíteni, nem fog sikerülni,
homogén szürke lesz az objektum felülete. Egy érzékenyebb, s általában sokkal ke-
vésbé kontrasztos film azonban megmutatja a rögzíteni kívánt, enyhén fényesebb
régiókat, igaz, a kép szemcsésebb. Ugyanakkor pl. a Hold fotózásakor, ahol igen erõ-
sek a kontrasztviszonyok, sokkal többet nyerünk a jó felbontású filmmel.

 A halvány objektumok fotózásánál mindenképpen meg kell említeni a fotografikus
emulziók nagy hátrányát. Ez a reciprocitási törvény, illetve annak sérülése a filmek
esetében. Nagyon kis intenzitások esetén a fotoemulziók csak az akár több órás meg-
világítás elsõ néhány percében mûködnek effektíven. Míg egységnyi határfényesség
növeléshez az expozíció elején pl. egy perc elegendõ, a késõbbiekben egyre hosszabb
idõ szükséges ugyanakkora mértékû határmagnitúdó-növekedéshez. (Egy 27 DIN-es
film az expozíció hatvanadik percében már csak kb. egy 15–18 DIN-es filmmel
egyenértékû.) Ezt érdemes egyszer saját magunknak is kipróbálni: készítsünk akár
állókamerával (l. késõbb), alapobjektívvel 5, 10, 15, 20 másodperces felvételeket, és
ezeket hasonlítsuk össze. Bizonyos technikákkal (hiperszenzibilizálás, l. IV.5.) lehet
ezen javítani, illetve a Kodak cég készített, speciálisan erre a hibára korrigált csilla-
gászati negatívokat („a” jelöléssel, pl. Kodak 103a, IIIaJ), de sajnos ma már nem csak
ezek, de sok, asztrofotózásban kedvelt film se szerezhetõ be.

 
 A filmek fizikai felépítésére már utaltunk, megemlítendõ azonban a fekete-fehér

negatívok mellett a színes filmek szerkezete is. Ezen emulziók tulajdonképpen há-

 
 

 5.3. ábra. Filmek spektrális érzékenysége
 

 
 

 5.4. ábra. A filmek felépítése
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rom fekete-fehér negatívból állnak, amelyek a három alapszín (vörös, zöld és kék)
egyikét rögzítik a rétegek között elhelyezett színszûrõknek, illetve maguknak az
egyes rétegeknek színszûrõ hatása miatt. A papírkép készítésekor egy filmkockát a
három rétegnek megfelelõ szûrõn át világítanak le egyetlen papírra, így keletkezik a
színes kép. Professzionális színes csillagászati képeket három különálló fekete-fehér
negatívra készítenek vörös (Red), zöld (Green) és kék (Blue) szûrõkön át (RGB tech-
nika), majd egy papírképre vetítik az ezek által rögzített képeket a megfelelõ szûrõ-
ket használva. A három negatívot igen nehéz úgy a nagyítógépbe helyezni, hogy
pontosan egymást fedjék a papírképre világított alakzatok. Másfelõl majd’ három-
szor olyan hosszú idõt vesz igénybe az expozíció. Elõnye viszont e technikának,
hogy nagymértékû színhûség, jobb feloldás érhetõ el. A régebbi színes diafilmek kis
intenzitású csillagászati objektumok hosszú expozíciós idejû fényképezésére kevésbé
voltak alkalmasak. Az újabb diák (l. III. alfejezet) ezen témákra is használhatók a
Nap, Hold, valamint fényesebb objektumok állókamerás megörökítése mellett. A
diák színvisszaadása, kontrasztja felülmúlja a negatívokról kidolgozott papírképe-
két, s a kivetített látvány is megkapóbb, egyszerre több személlyel osztható meg.
Színes emulzióknál nem szabad elfeledkeznünk arról, hogy kétféle megvilágítási
körülményre készülnek e negatívok és diák. Az egyes tárgyak színei ugyanis nem-
csak azok fizikai sajátságaitól függenek (hogy milyen hullámhosszú fényt nyelnek
el), hanem a megvilágító forrás ún. színhõmérsékletétõl is. A Nap fénye a zöld tar-
tományban a legerõsebb, egy 6000 ¢C hõmérsékletû ideális forrás (ún. feketetest)
maximális intenzitása ugyanis 550 nm környékén van. Egy izzólámpa fénye viszont
egy 2–3000 ¢C hõmérsékletû feketetest sugárzásához hasonlítható, ahol is a maximá-
lis intenzitás a vörös tartomány felé tolódik a Napéhoz képest. Ilyen körülmények
között az ún. mûfényfilmek adják vissza helyesen a színeket, míg szabadban, termé-
szetes fényforrások mellett – így a csillagászatban is – az ún. napfényfilmek haszná-
latosak.

 
 II.2. A CCD-technika alapjai
 A CCD mozaikszó az angol Charge Coupled Device, azaz töltéscsatolt eszköz sza-
vakból származik. A Bell Laboratóriumok két munkatársa, W. S. Boyle és G. E. Smith
találták ki e technológiát 1969 októberében. Tették mindezt azzal a céllal, hogy a
mágneses elven mûködõ memóriákkal szemben az információt analóg módon, töl-
téscsomagok formájában tároló memóriacsipet készítsenek. Hamar kiderült azonban,
hogy a MOS (Metal Oxide Semiconductor – fémoxid félvezetõ) technológiával gyár-
tott eszköz igen fényérzékeny, s kiváló optikai detektor készíthetõ e technológiával.

 Vegyünk egy szilícium hordozóréteget (alapréteg), amire egy vékony szilícium-
dioxid szigetelõréteget helyezünk; erre egy elektródát, az 5.5. ábrán látható módon.
A beérkezõ fény hatására az alaprétegben elektronok keletkeznek, mégpedig a meg-
világító fény intenzitásával arányos mennyiségben. Ha az elektródára pozitív fe-
szültséget kapcsolunk, akkor a szigetelõréteg elektródával átellenes oldalán felgyü-
lemlenek a töltések s ott is maradnak. Úgy is elképzelhetjük mindezt, hogy a pozitív
feszültségû elektróda alatt egy potenciálgödör alakul ki, s ebbe „beleesnek” az elekt-
ronok (l. 5.5. ábra). Helyezzünk most több elektródát egymás mellé, s kapcsoljunk
mindegyikre azonos pozitív feszültséget. Amennyiben távol vannak az elektródák
egymástól, sok kis potenciálgödör lesz (5.6a. ábra). Kis távolságokra helyezve az
elektródákat egyetlen potenciálgödör alakul ki, ez az ún. töltéscsatolás jelensége
(5.6b. ábra), s ezt használhatjuk a töltések mozgatására.
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 Képzeljünk el sok, egymáshoz közel elhelye-
zett elektródát, amelyek közül minden harma-
dikat közös kivezetéshez csatlakoztatunk. Kap-
csoljunk kezdetben az A jelû kivezetésre nagy
pozitív feszültséget (pl. +10 voltot), a B és C je-
lûekre pedig kisebbet (pl. +2 V). Ennek hatására
minden harmadik elektróda alatt (amik az A
jelû vezetékhez kapcsolódnak) potenciálgödör
alakul ki (5.7. ábra, felsõ sor). Világítsuk most
meg a hordozót! Ott, ahol erõsebb fény érte az
alapréteget, több elektron keletkezik, s ezek a
legközelebbi elektróda alatt gyûlnek össze. A
megvilágítás befejeztével a B jelû vezetékre is
kapcsoljunk nagy feszültséget, ezáltal a potenci-
álgödrök kiszélesednek, és a töltéscsomagok
immár két elektróda alatt terülnek szét. Egy-
mással nem keveredhet az egyes elektronkupa-
cok tartalma, hiszen a C jelû vezetékhez tartozó
elektródák alatt egy potenciálgát van, ami meg-
akadályozza ezt (5.7. ábra, középsõ sor). Most
az A jelû elektródákat is vigyük vissza az ala-
csony feszültségszintre. Ezáltal a kiindulási
helyzettel teljesen hasonló konfigurációt ka-
punk, csakhogy a töltéscsomagok egy elektró-
dányival jobbra helyezkednek el (5.7. ábra, alsó
sor). Ezt az eljárást ismételgetve az elektronku-
pacok eljuttathatók az elektródasor végére, ahol
egy speciális egység segítségével (kiolvasó
áramkör) megmérhetõ azok nagysága.

 Képzeljünk most el ilyen elektródasorból töb-
bet egymás mellett, az 5.8. ábrán látható módon.
A mátrix-szerkezet függõleges oszlopainak ke-
resztmetszetét ismertük meg az elõbbiekben,
vagyis egy-egy oszlopon belül függõleges
irányban mozgathatóak a töltések. Az egyes
oszlopokon belül a töltéscsomagok szeparáció-
járól – mint láttuk – mindig gondoskodik egy
vagy két elektróda potenciálgátja. Az egyes
oszlopok között azonban fizikai szigetelést, egy vékony szilícium-dioxid réteget kell
alkalmaznunk. E mátrix-struktúrának egy elemi egysége tehát egy oszlop azon kis
szakasza, amelyhez három elektróda tartozik. Egy ilyen kis részletet az ábra is jelöl,
illetve megmutatja annak felnagyított képét. Ezt az egységet nevezünk pixelnek, az
angol picture element szavak alapján. Valamilyen optikai rendszerrel egy képet ve-
títve egy ilyen mátrix-elrendezésû detektorra minden egyes pixelben a ráesõ megvi-
lágítással arányos töltés halmozódik fel. Amennyiben meg tudjuk mondani, hogy
melyik képpontban mennyi elektron gyûlt össze, akkor rekonstruálni tudjuk a képet.
Ha 100x100 pixelbõl állt a detektor, akkor egy számítógép monitorán is kijelölünk
egy 100x100 képpontos területet, és minden egyes monitor-képpontra az annak meg-

 
 

 5.5. ábra. Egy MOS cella szerkeze-
te és a töltések tárolása

 

 
 5.6. ábra. A töltéscsatolás jelensége
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felelõ detektor-képpontban
össze-gyûlt töltés mennyi-
ségével arányos fényességû
jelet adunk. Mint láttuk, az
egyes oszlopokban lefelé
léptethetjük a töltéseket, s
ha minden oszlop alján
megmérjük ezek nagyságát,
máris készen vagyunk. Jobb
megoldás azonban, ha az
ábrán látható módon a mát-
rix-struktúra aljára elhelye-
zünk egy sort, mely az osz-
lopok szerkezetével azonos felépítésû, és amely a vízszintes töltésléptetést teszi le-
hetõvé (kiolvasó regiszter), s ennek végére teszünk egyetlen kiolvasó áramkört.

 A kép kiolvasása a következõképpen történik: a detektorfelület megvilágítása után
– az összes oszlopban egyszerre mozgatva – egy pixelnyivel lejjebb léptetjük a tölté-
seket. Ezáltal a legalsó detektorsorban elhelyezkedett töltéscsomagok a kiolvasó re-
giszterbe kerülnek, az utolsó elõtti detektorsor tartalma az utolsó detektorsorba stb.
Ezután egy darabig nem mozgatjuk a detektorfelületben tárolt töltéseket, hanem a
kiolvasó regiszterben kezdjük el léptetni az elektroncsomagokat, balról jobbra ha-
ladva. Így sorban minden, a kiolvasó regiszterben lévõ csomag nagyságát megmér-
hetjük. Ennek során pedig kiürül a kiolvasó regiszter, amely így újabb detektorsor
tartalmának fogadására képes. Ezt a ciklust ismételgetve tehát minden egyes pixel
tartalma megmérhetõ, legelsõként az ábra jobb alsó, legutolsóként a bal felsõ kép-
pontjáé.

 Az egyes pixelekbõl kiolvasott elektromos jel igen gyenge, mindössze néhány tucat
elektron is lehet. Ezért egy elõerõsítõbe kell vezetni a jelet, ami a környezetbõl érke-
zõ zavaró hatások, zajok csökkentése végett igen közel kell hogy legyen a kiolvasó
áramkörhöz. Ezután már csak egy digitalizáló egységre (Analogue Digital

  
5.7.  ábra. Háromfázisú töltésléptetés

 
 

5.8.  ábra. Kétdimenziós CCD-chip szerkezeti vázlata és fényképek betokozott
 CCD-chipekrõl
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Converter, ADC) és egy csatolóra (interface) van szükségünk, melyek a számítógép
által is „érthetõ” formába, azaz bináris digitális jellé alakítják, és a számítógép adat-
bemeneti csatornájához illesztik a pixelekbõl származó információt.

 Az elsõsorban digitális fényképezõgépekben és webkamerákban, mintsem csilla-
gászati CCD-kamerákban elterjedt CMOS-érzékelõk szintén az imént megismert el-
ven detektálják a fényt, a kiolvasás menete azonban más. A CMOS-technológia
(Complementer-MOS) ugyanis lehetõséget ad arra, hogy egy szilícium-lapkára in-
tegrálják nemcsak a fényérzékelõ, de az erõsítõ és AD konverter egységeket is. Kom-
paktabb felépítés és a CCD-nél sokkal kisebb áramfogyasztás jellemzi a CMOS-
optikai szenzorokat, ezért oly elterjedtek az elektronikai iparban. A pixelek egyen-
ként címezhetõk, és minden egyes képpont magában tartalmazza az elõerõsítõt is.
Vagyis tetszõleges pixel felerõsített jele bármikor kiolvasható a többi képpont tartal-
mának léptetése nélkül. Általában a CMOS-detektorok kiolvasott jele zajosabb (pl.
minden egyes kis erõsítõ karakterisztikája eltér), bár magas hõmérsékleten viszony-
lag sokkal kisebb sötétáramot, és ezzel együtt kevesebb sötétzajt produkálnak (l.
alább). Egyszerûbb eszközökben (webkamera) a CCD-k nagyobb érzékenysége
elõnyt jelent csillagászati alkalmazásoknál; komolyabb digitális fényképezõgépekbe
épített zajcsökkentõ elektronikák azonban CCD-vel összemérhetõ képminõséget és
érzékenységet adnak CMOS szenzorok esetében is.

 A kép rekonstruálása, megjelenítése és
tárolása a számítógép feladata. Maga a
CCD-chip, az elõerõsítõ és gyakran az
ADC is egy külön egységben, a kamera-
fejben kap helyet. Szintén ez ad otthont
a hûtésnek is. A CCD-chipben ugyanis
nem csak a beérkezõ fotonok hatására
keletkezik jel, pusztán a hordozóréteg
atomjainak hõmérsékleti rezgése is ké-
pes elektronokat kelteni. Ezek az ún.
sötétáramból érkezõ elektronok száma
olyan nagy lehet, hogy szobahõmérsék-
leten néhány másodperc alatt telítésbe
vihetik a pixeleket (egy pixel ugyanis
nem képes akármennyi elektront tárol-
ni). E zavaró hatás nagymértékben
csökkenthetõ, ha a CCD-chipet lehûtjük. Az ideális a –100 ¢C környéke, ez azonban
csak speciális, folyékony nitrogént igénylõ kriosztátok segítségével érhetõ el. Az
amatõrcsillagászok számára készült kamerák általában termoelektromos hûtést, ún.
Peltier-elemeket alkalmaznak. Ezekkel 25–45 ¢C-kal a környezeti hõmérséklet alá
képesek lehûteni a chipet, ami már jelentõsen csökkenti a sötétáram nagyságát. Má-
sik zavaró tényezõ, hogy amíg a CCD-chipbõl a számítógépbe jut a jel, több forrásból
is zajok adódhatnak hozzá, rontva ezzel a kép minõségét. Az egész elektronikára
együttesen jellemzõ érték a kiolvasási zaj (Read Out Noise, RON), ami jellemzõ pa-
ramétere egy kamerának. Minél kisebb az elektron/pixel mértékben megadott érték,
annál jobb a kamera (amatõr eszközök esetében ez 10–50 e–/pixel közötti). Fontos
jellemzõje az elektronikának az analóg–digitális konverzió mélysége, vagyis az,
hogy legkisebb és legnagyobb jel közt hány szintet képes megkülönböztetni. Ez vég-
sõ soron a képen megjelenõ szürkeárnyalatok száma. Ma általános a 12–16 bites

 
 

 5.9. ábra. A CCD-kamera szerkezeti
 egységei
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ADC-k használata, 16 bites konverzió esetén 216 = 65.536 árnyalat rögzíthetõ egy ké-
pen. (Technikai jellegû információkról l. bõvebben a 2002-es Csillagászati évkönyv
cikkét.)

 Ne távolodjunk azonban el a CCD/CMOS-chipektõl, hiszen ezzel kapcsolatban is
sok jellemzõ, értékmérõ említhetõ. Elõször is tekintsük a chip fizikai felépítését! Jel-
lemzõ a pixelszám és a pixelméret. Elõbbi a néhány ezer – néhány millió nagyság-
rendbe esik. A pixelek mérete a 6–24 mikrométeres tartományban mozog, s általában
négyzetes kialakításúak. Természetesen minél nagyobb egy chip felülete (vagyis mi-
nél nagyobb a pixelszám és a pixelek mérete), annál jobb a detektor, hiszen egy ké-
pen annál nagyobb égterület rögzíthetõ. A felbontás viszont csökken a pixelméret
növekedésével, tehát azt nem érdemes adott határon túl növelni (l. III. fejezet: Egy-
szerûbb számítások, táblázatok). A nagyobb pixelszám/pixelméret nagyobb érzé-
kelõ felületet eredményez, de ez magasabb árat is jelent. Csillagászati CCD-k eseté-
ben az ún. APS mérethez (23,7x15,6 mm) közeli detektorokat tartalmazó kamerák
néhány millió forintba kerülnek. Digitális fényképezõgépek CMOS/CCD szenzorai
azonban az APS (3072x2048 = 6MP) illetve kisfilmmel egyezõ (4368x2912 = 12,8MP)
méretben is majd’ egy nagyságrenddel olcsóbbak, bár csillagászati képeik minõsége
elmarad a speciálisan halvány fényviszonyokra kifejlesztett CCD-ktõl. Ugyanakkor a
hétköznapi életben is használható fényképezõgép jobban megtérülõ befektetés lehet.

 Tartsuk szem elõtt, hogy minél nagyobb a pixelszám, annál nagyobb lesz egy di-
gitális kép mérete. Fekete-fehér érzékelõ és 16 bites ADC esetén egy képpont infor-
mációtartalmát 2 byte-on (1 byte = 8 bit) tárolhatjuk, s 2048x2048 képpont esetén egy
kép mérete 2048·2048·2 = 8 MByte. Ugyanezen képméret színes kép és 8
bit/színcsatorna esetén 12 MByte, 16 bites színrögzítés esetén 24 Mbyte, tömörítetlen
formátumban. A képfeldolgozás során (l. II.4.) legalább háromszor ekkora számító-
gép-memória szükséges, manapság, az 1 GB-ot elérõ vagy meghaladó RAM azonban
már nem szab korlátot a feldolgozandó képek méretét tekintve.

 A CCD-chip pixeleinek száma nem mindig egyezik meg a képérzékelõ felületet al-
kotó pixelek számával. A teljes detektorfelület kiolvasása ugyanis viszonylag hosszú
idõt vehet igénybe, s ez idõ alatt mechanikus zárszerkezet hiányában továbbra is
fény éri a chipet. Néhány kisebb méretû CCD-érzékelõ esetében (1024x1024 alatt)
ezért a képérzékelõ felülettel azonos méretû, de a fénytõl egy alumíniumréteggel

 
 

 5.10. ábra. A teljes kép, ill. sorközi továbbítású CCD-k felépítése
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védett tárterületet helyeznek el (5.10. ábra) a CCD-chipen. Erre a részre ugyanis vi-
szonylag gyorsan „átrántható” a kép, pl. egy 1024x1024-es érzékelõ esetében csupán
1024 léptetés alatt, míg a teljes kiolvasáshoz 1024·1024, vagyis egymillió léptetés
szükséges. Ez a teljes terület továbbítású (full frame transfer) chip, mely nagyon rö-
vid és pontosan meghatározott expozíciókat tesz lehetõvé. Bizonyos alkalmazások –
pl. mozgókép rögzítése – azonban még gyorsabb kiolvasást igényel. A sorközi to-
vábbítású (interline transfer) érzékelõkben minden második oszlop egy fénytõl vé-
dett tárterület, s az expozíció végeztével egyetlen jobbra léptetéssel (5.10. ábra) a tel-
jes kép a tárterületre léptethetõ, s innen folyhat a kiolvasás. Hátránya e megoldás-
nak, hogy a chip feloldóképességét rontja, így csillagászati alkalmazásokban ritkán
használják. (Biztonsági kamerák, panelkamerák, webkamerák esetében viszont
gyakran ezt a típust alkalmazzák. A 10–30 kép/másodperc kiolvasási sebesség miatt
itt nagyobb a RON, másrészt hûtés sincs, ez is növeli a zajt. Videó üzemmódra terve-
zett kameráktól tehát csak fényes objektumoknál várhatunk értékelhetõ eredményt.)

 Gyorsítható a képletöltés, ha nem külön olvassuk ki minden pixel tartalmát, hanem
a szomszédosakat összevonjuk (binning) a töltésléptetés során, s így pl. egy 2x2 pi-
xelbõl álló „virtuális” képelemet alkotunk. Ezáltal csökken a felbontás és a dinamika,
nõ viszont az érzékenység. A RON ugyanis csak egyszer adódik hozzá az összevont
pixel tartalmához, míg ha külön olvastuk volna ki azokat, négyszeres lenne a zaj. Ez
azonban csak az „on chip binning”, vagyis magában a detektorban történõ összevo-
násra igaz, a II.4-ben is megemlített utólagos átskálázás (kép méretének összenyo-
mása) esetén nem javul a zaj, csak felbontásbeli információt vesztünk. Igaz viszont,
hogy a kis felületi fényességû objektumok jobban kiemelkednek a háttérbõl. Az ösz-
szevonás mértéke gyakran 2x2, 3x3, 4x4 értéket ad a kamerát vezérlõ szoftver (egyes
esetekben tetszõleges, NxN binning is lehetséges). Mindenképpen figyeljünk azon-
ban arra, hogy az összevonást a szoftver végzi-e el, vagy még a szilícium lapkán
történik.

    Szintén a pixelek struktúrájának tárgyalásánál említendõek a színes CCD-chipek.
Ahogy a film ezüst-halogenid szemcséi, úgy a digitális detektorok szilíciumpixelei
sem képesek a beérkezõ foton hullámhosszát megállapítani. Színes képek így szín-
szûrõk segítségével készíthetõek, RGB képeket készítve egymás után, vagy pedig
egy felvételt rögzítve olyan detektorral, mely magában foglalja a színszûrõket. A

 
 

 5.11. ábra. Hagyományos RGB színmaszk (a), illetve teljes felbontást adó réteges színérzé-
kelés
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hagyományos detektoroknál általában négy, egymás melletti pixelt látnak el külön-
bözõ szûrõkkel, az 5.11. ábra bal oldalán látható elrendezésben. A végleges kép fel-
bontása így csökken, hiszen egy adott képpont színi információja a szomszédos pi-
xelek jeleinek interpolálásával állítható elõ. Ezért egyes videokamerákban – melyek-
ben kis felbontású, olcsó szenzorokat alkalmaznak – három érzékelõt is elhelyeznek,
amelyekre speciális fényosztóval a spektrum vörös, zöld ill. kék tartományát vetítik
a képminõség javítása érdekében.

 A színes filmek réteges felépítésének mintájára is gyártanak ma már színes detek-
torokat, kihasználva azt a tényt, hogy a hosszabb hullámhosszú fotonok mélyebbre
hatolnak a szilíciumlapkában. Egy pixelt nem csak szomszédaitól szeparálva, hanem
mélységében is részlegesen felosztva szilícium-dioxid rétegekkel, illetve minden
egyes részpixelt külön kiléptetõrendszerhez csatlakoztatva egyetlen integrált áram-
körben is elérhetõ a színérzékelés a felbontás csökkenése nélkül (15.11.b ábra).
(Színes képek készítésérõl, l. II.4.)

 A CCD/CMOS-szenzorok sokkal szélesebb spektrális tartományban érzékenyek,
mint a hagyományos fotóemulziók. Egészen a közeli ultraibolyától (200 nm) a közeli
infravörösig (1000 nm) látnak e detektorok, bár a chip fizikai felépítése is hatással
van e tulajdonságukra. Az elölrõl megvilágított (frontside, front illuminated, thick)
érzékelõk esetében a hordozóréteg több száz mikrométer vastagságú, s az átlátszó
poliszilikát elektródákon keresztül világíthatóak meg. Nyilvánvaló hátránya e meg-
oldásnak, hogy maguk az elektródák elnyelik a fény egy részét, s így minden 100
beérkezõ fotonból csak legfeljebb 40–50-et képes érzékelni a detektor. Másik problé-
ma, hogy bizonyos okok miatt így a kék tartományban sokkal érzéketlenebb egy
ilyen chip (5.12. ábra). Nagy elõny viszont – ami miatt igen elterjedtek és amatõr
kamerákban szinte kizárólagosan ezek fordulnak elõ –, hogy a vastag hordozóréteg
miatt mechanikailag stabilak, széles hõmérséklet-ingadozást képesek sérülés nélkül
elviselni, és gyártásuk egyszerûbb, ol-
csóbb. A hátsó megvilágítású (backside,
back illuminated, thinned) chipek eseté-
ben speciális és nem egyszerû eljárások-
kal elvékonyítják a hordozóréteget, amit
aztán az elektródákkal átellenes oldalról
lehet megvilágítani. Ennek köszönhetõ-
en a detektálási hatásfok (kvantum-
hatásfok) nõ, 100 beérkezõ fotonból 80–
90-et is képes hasznosítani a detektor,
hiszen nem állnak a fény útjában az
elektródák. Másik nagy elõny, hogy a
vékony alapréteg miatt (itt most nem
részletezett okok folytán) kék tartományban is érzékeny lesz a CCD chip.

 A CCD-k nagy elõnye a szélesebb spektrális érzékenység mellett a linearitás és a
nagy dinamikai tartomány. Az elõbbi a fotoemulzióknál – mint láttuk – csak egy
szûk megvilágítási tartományon teljesül, a CCD-kre viszont a teljes mûködési tarto-
mányban igaz. Ennek pedig az szab felsõ határt, hogy egy pixel nem képes korlátlan
számú elektront magában tartani, egy határérték felett az elektronok a szomszédos
pixelekbe „folynak át”. (Innen ered az angol blooming elnevezés is.) Ezt az igen za-
varó jelenséget (egy CCD-képen a fényes csillagokból a kiolvasás irányában hosszú
egyenes, fehér vonalak indulnak ki) úgy lehet megakadályozni, hogy a CCD-chip

 
 

5.12.  ábra. Különbözõ CCD-k spektrális
 érzékenysége
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felületére egy dróthálót helyeznek, mely elvezeti ezeket az elektronokat. Ezt nevezik
a túlcsordulás-gátló (antiblooming gate) technikáknak, amely azonban kis mérték-
ben csökkenti a kamera érzékenységét. Egy pixel azonban így is – méretétõl függõen
– 50–200 ezer elektront képes magában tartani, ami csillagászati nyelven annyit je-
lent, hogy egy képen az intenzitáshelyesen megjeleníthetõ csillagok intenzitáskü-
lönbsége több mint 10.000-szeres, vagyis 10–12 magnitúdó is lehet.

 Az akár 5 mikrométert is megközelítõ pixelméret a filmeknél átlagos 100
vonalpár/mm felbontást ad, azonban az ilyen detektorok dinamikai tartománya – az
egyidejûleg rögzíthetõ legfényesebb és leghalványabb részlet – kicsi. A pixel mérete
ugyanis a tárolható elektronok számával arányos. Amennyiben a kiolvasás bizony-
talansága (zaja) 5 elektron, úgy 16 bites AD konverziót 5·65535 = 327.675 elektron
tárolására alkalmas pixel esetén érdemes alkalmazni. A mai legkisebb pixelek azon-
ban 30–40 ezer elektron esetén telítõdnek, vagyis – fõként nagy felületi fényesség
esetén – kisebb ADC mellett optimálisak. Nagy pixelek kisebb megvilágítás mellett
is több elektront gyûjtenek (felületükbõl adódóan), s viszonylag kisebb zaj mellett
olvashatóak ki ezen töltések. Bizonyos, elsõsorban digitális fényképezõgépekben
alkalmazott detektorok emiatt egy „képpontja” két pixelt is tartalmaz, egy kis és egy
nagyobb méretût. Ezeket külön kiolvasva és jeleiket külön feldolgozva állítanak elõ
egy világosabb, ill. egy sötétebb részleteket jól mutató képet, majd ezek egybefésült
változata a végleges kép. Ezáltal az emberi szem logaritmikus érzékelésének kö-
szönhetõen átfogott nagy dinamikai tartományt élethûen képesek rögzíteni és visz-
szaadni.
 
 
 II.3. Film- és képkidolgozás
 A fekete-fehér negatívok és papírképek kidolgozása viszonylag egyszerû eszközök-
kel megoldható, akár saját magunk is elvégezhetjük. Mint azonban az elõszóban em-
lítettük, nagy valószínûséggel egy leendõ, kezdõ asztrofotós digitális technikával
teszi meg az elsõ lépéseket, vagy ha filmre is dolgozik, az színes emulzió lesz, mely-
nek kidolgozása nem házi körülmények között, hanem profi laborban történik. Így
most mellõzzük a fekete-fehér negatívok elõhívásának, nagyításának asztrofotós
trükkjeit. Inkább néhány jó tanácsra szorítkozunk asztrofotók laborbeli kidolgoztatá-
sának esetére, illetve az analóg fotók szkennelésére, s ezáltal a digitális képfeldolgo-
zás lehetõségére hívjuk fel a figyelmet.

 
 Nem saját kidolgozás esetén...
 A csillagászati felvételek sokszor megismételhetetlenek, egyediek, és nagyon sok
munka van bennük (l. vezetett asztrofotók). Amennyiben valamilyen hivatásos fo-
tóssal, laborban hívatjuk elõ, könnyen elõfordulhat, hogy a negatív sérül
(karcolódik), és esetleg nem is nagyítanak róla papírképet, mondván hogy alulexpo-
nált. Esetleg a negatív darabolásánál nem veszik észre az egyes képkockák határait,
és kettévágnak egy képet. Tény és való, az asztrofotós negatívok többségén alig lát-
szik valami elsõ ránézésre. Értékes csillagászati képeinket tehát csak olyan helyen
dolgoztassuk ki, ahol megfelelõen bánnak velük. Ez lehet ismerõs fotós, barát, aki
kérésünkre ügyel negatívjainkra, de céges keretek között mûködõ laborból csak né-
hány van, ahol ezt megteszik. Ezek közül néhány címe az irodalomjegyzékben talál-
ható. Ha nem tudunk ilyen laborban dolgoztatni, akkor az automata elõhívógéppel
dolgozó laboránst próbáljuk személyesen megkérni, hogy a negatívot ne vágja föl
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(inkább magunk tegyük utólag), de ne is tekerje össze kis mûanyag dobozba téve (ez
rengeteg karcot okoz), és a papírkép levilágításánál +3...+6 denzitású szûrõt helyez-
zen be a fényútba, felülbírálva a gép döntését, ha erre lehetõség van. Enélkül ugyanis
nagyon világos, szürke lesz a háttér, ami sokat elvesz a dinamikából, s emiatt eltûn-
nek részletek. A színek hû visszaadását ne is várjuk ilyen helyen, ezt még a profi
laborokban is nehéz elérni. Színes képek esetén adott gyártótól származó negatív
csak adott gyártótól származó papírral és az ezekhez tartozó szûrõkészlettel ad szín-
helyes képet, s még ekkor is bizonyos korrekciók szükségesek. Profi laborban kérés-
re állíthatóak a színek, s kérhetjük, hogy a jónak bizonyult szûrõbeállításokat tüntes-
sék fel a kép hátoldalán (bár ez többnyire automatikusan történik). Ezek után ha-
sonló filmre hasonló témát fotózva már a jól bevált beállítást kérhetjük.

 Akárhol is dolgoztatjuk ki képeinket, s azok akármilyen emulzióra is készültek, a
film megvásárlásától az elõhívásig, amikor csak lehet, tartsuk hûtõben a filmet a már
említett alapfátyol jelensége miatt. A fekete-fehér negatívok még évek múltán is fel-
használhatóak, színes emulziók esetében (különösen diáknál) azonban minél hama-
rabb (fél–egy éven belül) használjuk fel és hívassuk elõ a filmet. A már elõhívott
emulziót hûvös, de elsõsorban száraz helyen tartsuk, a filmeknél (és papírképeknél
is) ugyanis öregedés lép fel a hõmérséklet és a páratartalom függvényében. Ez feke-
te-fehér anyagoknál nem kimutatható, illetve nagyon hosszú idõ alatt játszódik le, de
a színesek érzékenyek. 24 ¢C és 40% páratartalomhoz viszonyítva (amit vegyünk
egyszeres élettartamnak) 19 ¢C-on kétszer, 12 ¢C-on ötször, 7 ¢C-on tízszer, –10 ¢C-on
százszor lassabb az öregedés üteme. Ha a páratartalom 60%-os, a film kétszer gyor-
sabban öregszik, ha 15%, akkor feleakkora ütemben. Ha a film piszkos lesz,
metilkloroformos, 100%-os pamutvattával, óvatos egyirányú mozdulatokkal, enyhe
nyomást alkalmazva tisztíthatjuk.

 
 Filmszkennerek
 Ezen eszközök segítségével egyesíthetjük a filmek jó feloldóképességét, nagy mére-
tét, egyszerû színrögzítését és a digitális képfeldolgozás nyújtotta fantasztikus lehe-
tõségeket (l. következõ alfejezet). Ma már szinte minden nagyobb, fényképezéssel
foglalkozó cég (Nikon, Canon, Kodak, Polaroid) forgalmaz negatívok szkennelésére
alkalmas digitalizálókat. Ezek közül talán a Nikon szkennerei a legkiforrottabbak, s
bár áruk igen borsos (200–500 ezer Ft a paraméterektõl függõen), a több milliós érté-
kû professzionális dobszkennereket megközelítõ minõségben dolgoznak. Az általá-
ban RGB színekben mûködõ, csatornánként akár 14 bit színmélységet elérõ egyes
típusokat (Nikon, Canon) kiegészítik egy negyedik csatornával, ami a ferde megvi-
lágításnak köszönhetõen a film felületi hibáit, sérüléseit (karcok, vegyszernyomok,
hajszálak) azonosítja, s automatikusan levonja ezeket a digitalizált képbõl. A fizikai
felbontás elérheti a 4000 dpi (dots per inch, vagyis az egy hüvelykre, 2,54 cm-re esõ
képpontok száma), ami azt jelenti, hogy egy 160 vonal/mm-es feloldású filmet – ami
már igen jónak számít, s csak kevés emulzió tudja – információvesztés nélkül
szkennelhetünk be. Nem szükséges mindenképpen saját szkennert vásárolni, egyes
cégek vállalnak néhány ezer forintért ilyen munkát (elsõsorban lapkiadással foglal-
kozó, vagy reklámszakmabeli cégek, profi sajtólaborok). Esetleg a már nagyított pa-
pírképet is szkennelhetjük, ekkor azonban már csak kis mértékû javulást érhetünk el.
A színes emulziók esetében mindenképpen meg kell adnunk a szkennelõ program-
nak a film típusát, ugyanis a szükséges színkorrekciókat ez alapján, elõre rögzített, a
filmtípustól függõ sablonok szerint végzi el a szkenner szoftvere.
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 A digitalizált képeken a következõ fejezetben ismertetendõ módszerekkel emel-
hetjük ki a kívánt részletet, s vihetjük az eredményt filmre, papírra, vagy éppen ve-
títõvászonra.

 
 II.4. Digitális képfeldolgozás
 A képfeldolgozás bizonyos lépései függnek a képet készítõ eszköztõl, így a csillagá-
szati CCD-kamerák felvételeinek, szkennelt fotóknak, digitális fényképezõgépeknek
vagy webkamerák képeinek feldolgozása kissé eltérõ technikát igényel. Sokkal több
azonban a hasonlóság, így a fontosabb fogásokat a CCD-kamerák kapcsán mutatjuk
be, majd kisebb alfejezetekben ismertetjük az egyéb eszközökhöz köthetõ trükköket.

 Igyekszünk a lehetõségekhez mérten minél több képet is bemutatni példaként,
melyek szemléltetik a képfeldolgozási eljárások hatását, azonban nagyon szûkösek a
kereteink. A legjobb módszer a bemutatottak teljes megértésére, ha saját magunk
próbáljuk ki az eljárásokat. A gyakorlatban megszerzett ismeretekkel, tapasztalatok-
kal nem érhet fel egyetlen részletes leírás sem. Javasoljuk tehát, hogy aki digitális
képfeldolgozással kíván foglalkozni, töltse le az Internetrõl egy képfeldolgozó szoft-
ver demo vagy ingyenes verzióját, és próbálja ki az itt leírtakat. A Christian Buil által
írt IRIS (http://www.astrosurf.org/buil/us/iris/iris.htm) ingyenesen letölthetõ,
évek óta folyamatos fejlesztés alatt álló szoftver, mely az alkotója elkötelezettsége
okán várhatóan évek múltán is naprakész és elérhetõ lesz. Melegen ajánljuk ezt a
programot mindenkinek, hiszen az eredeti CCD-képfeldolgozás mellett a web-
kamerák képletöltési, a digitális kamerák képfeldolgozási rutinjai is folyamatosan
épülnek be a programba. A sokak által ismert Photoshop (PS) és más hasonló kép-
manipuláló szoftverek (pl. GIMP) is alkalmasak bizonyos mûveletek elvégzésére. A
csillagászati CCD-felvételek képfeldolgozása azonban sok olyan speciális területet is
magában foglal, amelyet kizárólag csillagászati célú programok ismernek (Astroart,
MaxIm DL, CCDsoft, AIP stb.), bár ezekért általában fizetnünk kell. A beszkennelt
asztrofotók „tuningolására” viszont kiválóan megfelelnek a PS régebbi verziói is,
melyek alacsony áron érhetõek el, vagy az ingyenes GIMP.
 
 Képformátumok
 Mindenekelõtt a képformátumokról ejtsünk pár szót. A csillagászatban a FITS for-
mátum (Flexible Image Transport System) az elterjedt szabvány, ezt szinte minden
csillagászati képfeldolgozó program ismeri. A képfájl nevében a kiterjesztés .fts, .fits,
.fit lehet. A FITS formátum egyik legfontosabb tulajdonsága, hogy az adatokat tömö-
rítés nélkül tartalmazza, vagyis semmi információ nem veszik el, nem sérül. A FITS
formátum egy 2880 byte hosszúságú fejléccel kezdõdik, amely 80 byte hosszúságú
egységekbõl, sorokból áll. Egy-egy sor egy paraméter elnevezését és értékét, vala-
mint esetleges megjegyzéseket tartalmaz. Ezek közül néhány elengedhetetlen, mint
pl. az, hogy egy pixel tartalma hány biten tárolható, és a kép hány sorból, ill. oszlop-
ból áll. A karakteres fejléc után következõ bináris adathalmazból ugyanis csak ezen
alapvetõ információk alapján lehet rekonstruálni a képet. Lehetõség van szabványos
kulcsszavak és azok értékének megadására (pl. a távcsõ adatai, a kamera adatai, a
megfigyelés dátuma és ideje, expozíció, szûrõ, észlelés helye, észlelõ stb.), de tetszõ-
leges megjegyzés is fûzhetõ a „comment” kulcsszó után. A bináris adatállomány tö-
mörítés nélküli, egy 100x100 pixeles, 16 bites kép esetén tehát a FITS fájl mérete
(100·100·2) + 2880 = 22.880 byte.
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 Bizonyos digitális kamerák esetében lehetõség van úgynevezett RAW (nyers) for-
mátum tárolására, ami a FITS képekhez hasonlóan mindenféle bûvészkedés nélkül,
egy az egyben tárolja az érzékelõbõl kiolvasott adatokat. Nagy pixelszám mellett ez
gyorsan fogyasztja a memóriakártyát, azonban asztrofotózáshoz lehetõleg ezt a mó-
dot használjuk. A már említett IRIS több gyártó különféle kameráinak RAW formá-
tumát képes beolvasni, s a FITS képekkel egyenértékûen kezelni azokat.

 Rengeteg képformátum létezik emellett (TIFF, GIF, JPEG, PCX stb.), melyek ha-
sonló elvet követnek, vagyis tartalmaznak egy fejlécet, amelynek alapján a bináris
adatállományból felépíthetõ a kép. Több formátum azonban tömörítési eljárásokat
alkalmaz (pl. JPEG), ami viszont információvesztéssel jár. Annál több információ
veszik el, minél jobban akarjuk egy fájl méretét összenyomni, s ez gyakran a képe-
ken is egyértelmûen megjelenik a természetestõl egyértelmûen elütõ alakzatok, sza-
bályos, egyszínû foltok alakjában. TIFF formátum esetén nincs „térbeli” tömörítés,
viszont többnyire 8 bit/színcsatorna mellett történik az adatok tárolása, ami gyakran
alatta marad a detektorok belsõ 12, esetleg 14 bit/csatorna érzékenységének (amit
viszont a RAW fájlok megtartanak). Ez pedig az utólagos feldolgozás esetében nagy
hátrányt jelent. Így kizárólag a képfeldolgozás végén mentsük el a CCD-felvételeket
TIFF, JPEG, stb. formátumban, amikor már nem akarunk további mûveleteket vé-
gezni azokon.

 
 CCD-s képfeldolgozás
 A CCD-felvételek két alapvetõ hibával terheltek, az egyik a sötétáram miatt a képhez
hozzáadódott jelszint, a másik az optika leképezésébõl, illetve a kamera nem tökéle-
tes voltából adódó, nem természetes intenzitásváltozások (vignettálás, porszemek a
szûrõkön, pixelek egyenetlen érzékenysége stb.). Ezek eredményesen javíthatóak a
sötét- (dark frame) és világoskép (flat field) korrekcióval.

 A sötétkép a korrigálandó képpel teljesen azonos körülmények (azonos hõmérséklet
és expozíciós idõ) között, de megvilágítás-mentesen készült felvétel. Ezen csak a sö-
tétáramból származó jel szerepel, ami azonban idõben nem állandó, kisebb fluktuá-
ciókat mutat. Ezért célszerû nem egyetlen, hanem több (3–15) sötétképet készíteni, s
ezeket átlagolni. Az így kapott kép egyes pontjainak intenzitásai ezáltal elég nagy
valószínûséggel megegyeznek a korrigálandó kép egyes képpontjaiban a kép készí-
tése során felgyülemlett sötétárammal. E nem kívánatos jel egyszerûen eltüntethetõ,
ha a sötétképek átlagát levonjuk az objektumról készített képbõl. Az átlagolás során

 
 

 5.13. ábra. Egy korrigálatlan kép, a sötétkép, és annak levonása után az eredmény
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ún. medián átlagolást használjunk, ugyanis egy véletlenszerû zavar (pl. egy világûrbõl
érkezõ nagy energiájú részecske, ún. kozmikus sugár) teljesen hamis intenzitásérté-
keket is okozhat egy-egy képen. Pl. egy kiszemelt képpont intenzitása legyen öt
egymást követõ sötétképen rendre 102, 125, 117, 4526, 130. Ezen értékek matematikai
átlaga 1000, ami jól láthatóan eléggé eltér a 100–130 között szóródó értékektõl a ne-
gyedik, anomálisan magas intenzitásnak köszönhetõen. Ha azonban növekvõ sor-
rendbe állítjuk az értékeket (102, 117, 125, 130, 4526) és ebbõl kiválasztjuk a középsõ
elemet (medián átlag), akkor 125-öt kapunk eredményül, ami érezhetõen közelebb
áll a valósághoz.

 A sötétáram mértéke a hõmérséklettel exponenciálisan csökken, így nagyon fontos
a CCD-chip hûtése, lehetõleg –10...–30 ¢C-ra. A sötétkép korrekció azonban csak ak-
kor lesz eredményes, ha pontosan azon a hõmérsékleten készülnek az átlagoláshoz
felhasznált sötétképek, mint az objektumról készített felvétel, és ugyanazzal az expo-
zíciós idõvel. Nem kell feltétlenül a derült éjszaka idejét pazarolni sötétképek készí-
tésére. Elõre elkészíthetünk egyfajta sötétkép sablonokat, pl. –5, –10, –15, –20 ¢C-on
és minden hõmérsékleten 10, 30, 60 másodperces expozíciós idõkkel. Egy adott hõ-
mérséklet–integrációs idõ beállításnál nappal készítsünk felvételeket, majd ezeket
átlagoljuk, s mentsük el egy fájlban, aminek neve utal a körülményekre (pl.
d10C60s.fts). Az éjszaka készült felvételeket az elõre elkészített képekkel korrigál-
hatjuk. A kamera paraméterei sajnos idõben nem teljesen állandóak, így a sablonokat
kb. havonta újítsuk meg.

 Találkozhatunk az alapkép (bias) korrekcióval is, ezt azonban csak akkor kell elvé-
gezni, ha kameránk sötétárama olyan alacsony, hogy nem kell sötétkép-korrekciót
alkalmazni. A bias nem más, mint egy alap jelszint (a filmeknél az alapfátyollal le-
hetne azonosítani), ami azt jelenti, hogy ha egy kép kiolvasása után azonnal, nulla
integrációs idõ mellett fénymentes környezetben kiolvassuk a chipet, akkor is lesz
valamilyen jel az egyes pixelekben. Ennek értéke általában igen alacsony, de mivel a
sötétképben is jelen van, így a sötétkép-korrekció egyben ezt is levonja.

 A világosképek egyenletesen megvilágított felületrõl készített felvételek, így azokon
kizárólag az említett hibák okozta intenzitás-változások jelennek meg. Ilyen felületet
nagyon nehéz mesterségesen elõállítani, a derült, szürkületi égbolt azonban tökélete-
sen megfelel. Naplemente után vagy napkelte elõtt, a zenit környékre állított távcsõ-
vel készítsünk felvételeket, melyekbõl az említett medián átlagolással készítsünk
világosképsablonokat. Várjuk meg, amíg olyan sötét lesz az ég, hogy kb. 5–10 má-
sodpercet exponálva a maximális intenzitás 30–80%-a lesz a képek átlagos jelszintje
(16 bites kamera esetén 20–52 ezer között). (Rövidebb expozíciókat ne alkalmazzunk,
mert ekkor a kamera zárszerkezetének véges sebességû mozgása vagy a kiolvasás-
nak a véges idõtartama befolyásolhatja az intenzitásviszonyokat.) Az elkészített
világosképeket a megfelelõ paraméterû sötétkép sablonnal korrigáljuk az átlagolás
elõtt. Fontos, hogy amint elkészültek a világosképek, ne változtassunk az optikai
rendszer konfigurációján, vagyis ne vegyük le a kamerát, ne állítsunk jelentõs mér-
tékben az élességen, ne cseréljünk szûrõt. Csak abban az esetben tehetjük ezeket
meg, ha 5–10 mikrométeres pontossággal vissza tudjuk állítani az egyes elemek
egymáshoz viszonyított helyzetét (l. III. fejezet: Színszûrõk, szûrõváltó). Különben
nemhogy eltávolítanánk a hamis struktúrákat, de újabbakat viszünk a képre. A
világoskép szerepe ugyanis az, hogy ha pl. egy porszem árnyéka miatt egy terület
kevesebb fényt kap, s emiatt sötétebbnek mutatkozik, akkor e terület intenzitását
közel az eredetire állítsa vissza, mintha nem lett volna ott a porszem a szûrõn vagy
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kameraablakon. A világoskép ugyanis – ha nem változik az elemek helyzete –
ugyanazon a ponton sötétebb, mint a korrigálandó csillagászati felvétel. A
világosképsablon egyes képpontjainak intenzitását el kell osztani az összes képpont
átlagos intenzitásával (normálás), így azon 1 körüli intenzitásértékek lesznek. Ott,
ahol valami miatt sötétebb volt a világoskép, egynél kisebb, máshol egynél nagyobb
értékek szerepelnek. Ha ezzel az egyre normált képpel elosztjuk a korrigálandó fel-
vételt (ami annyit tesz, hogy az egymásnak megfelelõ képpontok intenzitásait el-
osztjuk egymással), akkor annak a porszemek miatti sötétebb területeit egynél kisebb
számmal osztjuk, ami növeli ezen képpontok intenzitását.

 Látható, hogy ha több szûrõt használunk, akkor ezek mindegyikével kell
világosképsablont készítenünk. Amennyiben a parfokális okulár módszert használ-
juk (l. III. fejezet: Fokuszálás, objektum beállítása), úgy gondoskodnunk kell a kame-
ra pontos visszaillesztésérõl, illetve szûrõk cseréje esetén a megfelelõ visszaállási
pontosságra képes szûrõváltóról. A világosképek készítése során csillagok is megje-
lenhetnek a felvételeken, ezért egy-egy világoskép között mozgassuk odébb a táv-
csövet vagy kapcsoljuk ki az óragépet, így a medián átlagolás után nem lesznek csil-
lagnyomok a sablonon. Amint megváltozik az optikai elemek helyzete (jusztírozás,
nagyobb mértékû fokuszálás, újabb szûrõk stb.), új sablonokat kell készíteni.

 Geometriai átalakításokat egyszerûen végezhetünk az elkészült képeken, tükrözhet-
jük, forgathatjuk, átméretezhetjük azokat. Az átméretezés során új információt nem
vihetünk a képbe azzal, hogy megnöveljük a méretét. Vagyis egy eredetileg 100x100
pontból álló kép semmivel sem mutat több részletet az objektumból, ha 500x500 pi-
xelessé alakítjuk. Amennyiben kicsinyítünk, úgy információt vesztünk, s a lekicsi-
nyített képbõl ezt már nem tudjuk visszaállítani. A nagyobb látómezejû égterületeket
mozaikolással fedhetjük le. Ehhez több képet készítve fedjük le a megörökítendõ
területet úgy, hogy a képmezõk átfedésben legyenek egymással. A szomszédos ké-
peken lévõ azonos részleteket egymásra illesztve készíthetjük el a mozaikot. Az il-
lesztést pl. olyan programmal végezhetjük, amely egyszerre több rétegben képes
tárolni a képeket, s ezeket egymáshoz képest mozgathatjuk. Segíthet, ha a felsõ réte-
get részben átlátszóvá tudjuk tenni az illesztés idejére. Ekkor finoman mozgatva
könnyen észrevehetõ a tökéletes illeszkedés, ekkor ugyanis az átfedett területen ug-
rásszerûen megnõ az alakzatok kontrasztja. Bármiféle skálázást, szûrést hajtunk vég-
re, azt a mozaikolás után tegyük, az egyes részképeket ugyanis nagyon nehéz külön-
külön teljesen azonos tónusra hozni. Ennek hiányában pedig látszani fognak az il-

 
 

5.14.  ábra. Egy világosképpel nem korrigált felvétel, valamint a flat-field kép
 és a korrekció eredménye
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lesztés nyomai. Bizonyos esetekben a pontos il-
lesztés pixelnél kisebb mértékû (szub-pixeles)
eltolást igényel, ezt azonban csak kevés szoftver
tudja.

 A hisztogram az egyik leghasznosabb segédesz-
köz a képfeldolgozás során. Ennek segítségével
egyszerûen látható, milyen intenzitásviszonyok
uralkodnak a képen, mit érdemes és miként ki-
emelni. A hisztogram azt mutatja meg, hogy az
egyes intenzitásszintek hány pixelen jelennek
meg. Ez elõbbi szerepel a vízszintes tengelyen, 16
bites kamera esetén 0-tól 65.535-ig, lineáris skálá-
zásban. A pixelek számát a függõleges tengely
tünteti fel, s ennek skálázása logaritmikus. A
mellékelt ábrán egy holdfotó (a), egy bolygókép
(b) és egy mélyég-felvétel (c) hisztogramja látha-
tó. A holdkép esetén szinte minden intenzitástar-
tományban egyenletesen osztoznak a pixelek, a
bolygóról készült felvételen viszont egy nagyobb
csúcs is mutatkozik az alacsony intenzitású tar-
tományban. Ez a mélyég képnél még hangsúlyo-
sabb, hiszen ez a csúcs az égi hátteret képviselõ
sötét pixelek nagy számát jelenti. A bolygófelvétel
esetén viszonylag nagy intenzitástartományig
egyenletes az eloszlás, a mélyég felvételnél vi-
szont csak egy szûk és a háttérnél alig magasabb
szintig terjedõ tartományban találunk több pixelt,
ezek tartoznak az objektumhoz. A kis, különálló,
elszórt csúcsok csillagokhoz tartoznak, s olyan is
van ezek közt, amely beégett. A telítõdést az jelzi,
ha a hisztogram jobb szélén is nagy pixelszámig
nyúló oszlop jelenik meg, mint az 5.17a. ábra
esetében is. Ha ezt látjuk, csökkentsük az expozíciós idõt.

 Nyilvánvalóan egy galaxisról készült felvétel esetén nem érdemes a teljes dinami-
kai tartományt megjelenteni. Az 5.15c. ábrán látható példát tekintve ugyanis ha a 0
intenzitású pontokat a legsötétebb, a 65.535 intenzitásúakat a legvilágosabb kép-
ponttal jelenítjük meg, akkor 2–13.000 közötti, az információt hordozó tartományra
igen kevés szürkeárnyalat jut a monitoron. Érdemesebb a legsötétebb megjeleníthetõ
színt az égi háttér értékére állítani, a legvilágosabbat pedig a galaxishoz tartozó leg-
fényesebb képpontok intenzitására. Ezáltal csak a lényeges információt jelenítjük
meg, azt viszont sokkal több árnyalatban. Ezt a lineáris átskálázást szemléltethetjük az
átviteli függvénnyel is, aminek segítségével késõbb a nemlineáris skálázásokat is meg-
érthetjük. Az 5.16. ábra diagramjainak vízszintes tengelyén a kamerából letöltött kép
intenzitásszintjei szerepelnek 0–65.535 között, a függõleges tengelyen pedig a meg-
jelenített kép intenzitásai 0–255 között. (Hiába az akár 24 bites képmegjelenítés, ez
azt jelenti, hogy színcsatornánként 8 bit áll rendelkezésre, szürkeárnyalatos képeket
azonban így is csak 8 biten jeleníthetünk meg.) A megjelenítés során úgy használjuk
az átviteli függvényt, hogy a kép adott intenzitásszintjét függõlegesen fölfelé vetít-

 
 

 5.15. ábra. Egy holdfotó (a),
egy bolygókép (b) és egy mélyég

felvétel (c) jellegzetes
hisztogramja
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jük, amíg el nem metsszük a berajzolt
görbét vagy egyenest. E metszéspontból
egy vízszintes egyenest húzva kapunk a
függõleges tengelyen egy pontot, s ezzel
a szürkeárnyalattal jelenik meg az a
képpont, aminek intenzitásértékébõl
kiindultunk. Az egyszerû megjelenítést
így egy bal alsó sarokból a jobb felsõ
sarokba futó egyenes jelenti (5.16a.), a
kép negatívját (invertálás) egy bal fent-
rõl a jobb alsó sarokba tartó egyenes
adja (5.16b.). Az elõbbi lineáris átskálá-
zás során az 5.16c. átviteli függvényt
valósítottuk meg, csak az 5–20.000 kö-
zötti tartományt ábrázoltuk, az ez alatti
intenzitások teljesen feketén, az e fölöt-
tiek teljesen fehéren jelentek meg
(széthúzás, stretching). Az egyenes sza-
kasz meredekségét növelve erõsödik a
kontraszt, de ezáltal tovább csökken a
megjeleníthetõ intenzitástartomány is
(5.16d.), a kép egyes részei beégnek,
mások a háttérbe olvadnak.

 Sok esetben hasznosak a nemlineáris
átviteli függvények, ugyanis pl. az emberi
szem sem lineáris. Élethûbbé tehetünk
egy képet, ha exponenciális, vagy loga-
ritmikus skálázást alkalmazunk. Az ex-
ponenciális skálázás során az egynél
kisebb kitevõkkel a halványabb régiók megjelenítésére szélesebb tartományt hasz-
nálhatunk, kevesebb szürkeárnyalatban ábrázolva a fényes intenzitásokat (5.16e.). Ez
különösen mélyég felvételeknél hasznos, de egyhez közelebbi kitevõvel holdfotóknál

 
 5.16. ábra. Különbözõ átviteli függvények

 

 
 

 5.17. ábra. Lineáris széthúzás, exponenciális,
logaritmikus és lépcsõs skálázások hatása
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is alkalmazható. Egynél nagyobb kitevõ
a világosabb részek megjelenítésére ad
több árnyalatot (5.16f.). A logaritmikus
skálázás 5.16e-hez hasonló, azonban
sokkal több szürkeárnyalatot ad a hal-
vány régióknak (5.16g.). Ezek a skálázá-
sok azonban a teljes bemeneti intenzi-
tástartományra mûködnek. Így elõször
pl. egy mély-ég felvétel esetében lineá-
ris, a már bemutatott széthúzással le kell
vágnunk az értéktelen tartományokat, s
e képre kell alkalmazni a logaritmikus
vagy exponenciális skálázást. Ehhez vi-
szont a memóriában tárolt kép intenzi-
tásviszonyait is át kell definiálnunk,
nem csak a megjelenítés során más
hangsúlyokkal megmutatni azt. Meg
kell tehát különböztetnünk két esetet: az
egyikben csak a képernyõn megjelenített
kép intenzitásszintjeit változtatjuk meg s
továbbra is megõrizzük az eredeti in-
formációkat (csak képernyõre skálázás,
scale only on display), a másikban pedig a memóriában, illetve a merevlemezen tá-
rolt kép tartalmát is átírjuk (skálázás, scaling). Utóbbi esetben az átviteli függvény
mindkét tengelye a teljes dinamikai tartományt (vagyis példánkban 0–65.535) ábrá-
zolja, az x tengely az eredeti, az y tengely a módosított képhez tartozik.

 Léteznek több szakaszból álló átviteli függvények, mint pl. a lépcsõs (5.16h.) vagy
fûrészfog (5.16i.), melyek segítségével a képek azonos intenzitású tartományai jól
elkülöníthetõek, ezáltal pl. egy üstökös kómájának szerkezete térképezhetõ fel. Né-
hány skálázás hatását mutatják az 5.17. ábra képpárjai.

 Nagyon hasznos lehet több kép összeadása, illetve átlagolása a már ismertetett medián
módszert használva. Nem részletezve az okokat, röviden csak annyit említünk meg,
hogy egy kép minõsége, simasága, az átmenetek egyenletessége a zajtól függ. A zaj
azonban nem csak a környezet miatt léphet fel (RON), hanem a jel négyzetgyökével
arányos ún. fotonzajt is figyelembe kell venni. (Ez röviden annyit jelent, hogy ha egy

  
5.19.  ábra. Konvolúciós szûrõk mátrixa és

azok hatása a képekre

 
 

 5.18. ábra. Több kép átlagolásával csökken a zaj, nõ a határfényesség
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állandó intenzitású forrásból 100 foton érkezik másodpercenként, akkor többször
egymás után másodpercenként megszámlálva a detektált fotonokat azok száma 90 és
110 közé esik nagy valószínûséggel; sok mérés átlaga valóban 100-at ad.) Tegyük fel,
hogy ideális kameránk van, vagyis a RON nulla. Ekkor ha pl. 100 elektron van egy
pixelben, akkor a fotonzaj 1001/2 = 10, vagyis a jel/zaj viszony (Signal to Noise
ratio, S/N) 10/100 = 0,1, ami 10%. Ha 20 ilyen képet összeátlagolunk, akkor a jel
20x100 = 2000, a zaj 20001/2 = 44,7. A jel/zaj viszony S/N = 0,022, vagyis már csak
2%.

 Az égi háttér is jellemezhetõ valamilyen fényességgel, vagyis értelmezhetõ a háttér
szórása is. Amennyiben egy csillag képének intenzitása ennek legalább háromszoro-
sa, akkor már egyértelmûen felismerhetõ a képen. Ha egy csillag picit is fényesebb
az égi háttérnél, úgy több kép átlagolásával a csillag képének jel/zaj viszonya kicsit
gyorsabban nõ, s elegendõen nagy számú kép felhasználásával (ezt a háttér és a de-
tektálni kívánt csillag fényessége szabja meg) elérhetõ a háttérhez képest háromszo-
ros S/N arány. Vagyis a határfényességet is a jel/zaj viszony szabja meg, több kép
átlagolásával tehát nemcsak simább, szebb lesz a kép, de a határfényesség is javul
(5.18. ábra). A képeket átlagolás elõtt pontosan fedésbe kell hozni, ebben segít, ha jól
definiált referenciapontokat tudunk megjelölni. Erre kiválóan alkalmas egy csillag
képe, aminek vagy legfényesebb pixelét, vagy egy csillagkeresõ algoritmussal pixel-
nél pontosabban meghatározott középpontját használhatjuk referenciának.

 A képeken nem csak globálisan, de lokálisan is változtathatunk az intenzitásviszo-
nyokon, figyelembe véve egy pixel környezetét, s ennek függvényében változtatva
meg annak intenzitását. Ehhez egy mintavételezési maszkot kell definiálnunk, ami
egy 3x3, 5x5, 7x7 stb. pixelméretû mátrixszal jellemezhetõ. Egy ilyen maszk közép-
pontját ráhelyezzük egy képpontra, s a maszk adott elemének értékével (ezeket ne-
vezzük súlyoknak) megszorozzuk az alatta lévõ pixel intenzitását. Ezt elvégezzük a
maszk minden elemével, s a kapott értékeket összeadjuk, majd elosztjuk a súlyok
összegével. A végeredményt egy új kép azon pontjába írjuk, melynek koordinátája
megegyezik az eredeti képen a maszk középpontja alatt lévõ képpont koordinátájá-
val. Ezután az eredeti képen egy pixellel arrébb toljuk a maszkot, kiszámítjuk az
elõbbi módon a súlyozott átlagot, s az új képen ezáltal megjelenik a második kép-
pont az elõzõ mellett. Végigtolva a maszkot az eredeti képen pixelrõl pixelre, sorról
sorra haladva, az új kép is teljesen felépíthetõ. A kép nagyléptékû szerkezete nem
változik, hiszen a teljes képhez képest a maszk kis méretû. Azonban a súlyok érté-
kétõl és elõjelétõl függõen nõhet vagy csökkenhet a kontraszt a kép egyes részletei
között. Ezáltal élesebbnek láthatunk egy képet, avagy homályosabbnak. Az elõbbi
esetében felüláteresztõ szûrõrõl beszélünk (crispen, sharpen), aminek jellemzõje a
központi elem pozitív és viszonylag nagy értéke, amit negatív és viszonylag kis érté-
kû súlyok vesznek körbe. Aluláteresztõ szûrõ esetén a külsõ elemek is pozitívak, s
annál nagyobb mértékû az elmosás (smooth, blur), minél kisebb az eltérés a központi
és a szélsõ súlyok értéke között. Egy-egy példát mutatunk be ezekre az ún.
konvolúciós szûrõkre az 5.19. ábrán. Akár árnyékoló hatást is megvalósíthatunk, ha a
maszk szélsõ elemei közül az egyik oldalt pozitívnak, a másikat negatívnak választ-
juk. Több program lehetõséget ad saját maszk definiálására is. Érdemes kísérletez-
getni, az elõbbi alapelveket (alul- és felüláteresztõ) szem elõtt tartva. A kettõt akár
vegyesen is lehet alkalmazni (l. IV.4.).

 Elmosást még Gauss-szûrõvel is végezhetünk, ami az elõbbiekhez hasonló módon
mûködik. Jellemzõ paraméter a maszk sugara, minél nagyobbnak választjuk ezt, an-
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nál nagyobb mértékû az elmosás. Szin-
tén maszk felhasználásával mûködnek a
statisztikus szûrõk. Ezek tulajdonképpen
medián átlagolást végeznek, azonban
lokálisan, a maszk által meghatározott
méretû területen. Segítségükkel a sötét-
áram miatt beégett ún. forró (hot) pixe-
lek és kozmikus sugarak kisebb nyomai
tüntethetõek el. Itt a maszk elemei nem
súlyozottak, pusztán mérete és esetleg
alakja számít. A konvolúciós szûrõkhöz
hasonlóan mûködik, azonban az új kép-
pont intenzitását nem a súlyozott átlag,
hanem a maszk elemei alatt lévõ inten-
zitásértékek medián átlaga adja.

 Maszkolás alatt két eljárást is érthetünk,
az egyik az életlen maszkolás (unsharp
masking), a másik pedig az intenzitás-
maszk használata. Elõbbi során az ere-
deti kép egy elmosott változatát kell lét-
rehozni, amit 2–6 pixel sugarú Gauss-
szûrûvel tehetünk meg. Ezek után az
eredeti kép n-szeresébõl vonjuk le a
maszk (n–1)-szeresét. Ezáltal a részletek
kontrasztja nõ, mély-ég és bolygófelvé-
teleken nagyon sokat segíthet. Ne es-
sünk azonban túlzásba, a nagyon elmo-
sott maszk vagy a 2–4-nél nagyobb szor-
zótényezõk használata valószerûtlenné
teheti a képet (pl. a csillagok körül sötét
gyûrûk jelennek meg stb.). (L. még IV.4-
et!)

 Az intenzitásmaszkot akkor alkalmaz-
hatjuk eredményesen, ha egy objektum
nagy dinamikai tartományt fed le, s
egyszerre szeretnénk a fényesebb és
halványabb részeket is szépen,
részletgaz-dagon megmutatni (tipikus
példa a Nagy Orion-köd). Ez esetben
kétféle, esetleg több képet is készítsünk,
amelyeken különbözõ intenzitású tar-
tományokat hagyunk meg. Például
egyet, amin a fényes részletek látszanak,
de a halványak nem (A kép), s egy má-
sikat, amin a fényesebb részek már be-
égnek, de a halványak részletgazdagon
látszanak (B kép). Az ezt követõ lépések a szoftvertõl függenek. Elképzelhetõ, hogy
az új kép egy adott pixelének a B kép megfelelõ pixelének intenzitását rendeli, ha-

 
 

 5.21. ábra. Dekonvolúció hatása

 
 

 5.20. ábra. Intenzitásmaszk hatása
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csak az nem nagyobb egy intenzitásküszöbnél. Ekkor ugyanis az A kép megfelelõ
pixelének értékét másolja az új képpontba. Elképzelhetõ az is, hogy meg kell adnunk
még az A kép egy életlenített változatát is, mint maszkot. Ennek segítségével nem
egy küszöbintenzitás választja el a két részképet, hanem az életlen maszk homályos
kontúrjai mentén folyamatos átmenet valósítható meg A és  B kép között.

 A légkör elmosó hatása kismértékben javítható szoftveresen az ún. dekonvolúciós
eljárásokkal. Ennek részletes ismertetése bonyolult matematikai ismereteket igényel.
Így röviden csak annyit, hogy néhány megjelölt referenciacsillag intenzitás-eloszlása
és a megadott paraméterek alapján a program kiszámolja, milyen is lenne egy csillag
képe, ha nem szól közbe a légkör. E számított profilt a képen lévõvel összevetve ké-
pes meghatározni egy olyan matematikai mûveletet, amely segítségével nemcsak a
csillagok, de kiterjedt objektumok részletei is kontrasztosabbá, élesebbé tehetõek
(5.21. ábra). Lehetõleg fényesebb, de nem beégett, izolált környezetû (más csillagok-
tól távol esõ) referenciacsillagokat adjunk meg, és az iterációs lépések számát ne
emeljük túl magasra. Ekkor ugyanis a csillagok körül sötét gyûrûk jelennek meg, s a
zaj is felerõsödik a képeken, ami inkább ront a megjelenésen.

 A színes CCD-felvételek ugyanazon az elven készíthetõek, mint ahogy azt II.1-ben
bemutattuk (RGB technika). A három különbözõ színben készült felvételek összeil-
lesztése itt azonban sokkal könnyebben megvalósítható, az egyes szûrõkkel (l. III.,
Színszûrõk) készült képek egyszerûbb képmanipuláló szoftverek segítségével is ösz-
szeilleszthetõek. A CCD-k esetében viszont korántsem olyan egyenletes a spektrális
érzékenység, mint a filmek esetében. Ez jól látható az 5.3. és az 5.11. ábrák összeveté-
sekor. Vagyis a színhûség érdekében az egyes szûrõkkel különbözõ expozíciós idõ-
ket kell alkalmazni, s ezeket alapvetõen három dolog határozza meg: a detektor
spektrális érzékenysége, a szûrõk áteresztése és az emberi szem receptorainak
spektrális érzékenysége. A részleteket, számítási és kalibrálási lehetõségeket bõveb-
ben az irodalomjegyzékben megadott források tartalmazzák. Itt most csak annyit
említünk meg, hogy CCD-k esetén a kék szûrõn át sokkal hosszabb expozíció szük-
séges.

 Nagyon eredményes a három szûrõs technika egy kissé módosított változata, az
LRGB vagy LCMY eljárás. Itt az L betû a luminozitásra utal, vagyis a színszûrõkkel
készített felvétel mellett egy szûrõ nélküli felvétel is készül. Ez csak az intenzitás
(vagy luminozitás) eloszlását rögzíti, vagyis az objektum szerkezetét. Szûrõ nélkül
ugyanis a teljes spektrális érzékenységet kihasználjuk, érzékenyebb a kamera, tehát
kevesebb expozícióval rögzíthetünk halvány részleteket. A színes felvételek a szûrõk
miatt hosszú integrációkat igényelnének, azonban egy kép színi információjának
nem kell azonos felbontásúnak lennie, a szem erre kevésbé érzékeny. Vagyis a szû-
rõs képeket készíthetjük 2x2, 3x3-as összevonással (l. binning, II.2.), ezáltal érzéke-
nyebb a kamera, kevesebbet kell exponálni. E képeket aztán utólag geometriailag
átskálázzuk, a luminozitáskép méretére hozzuk, majd pl. Photoshopban a négy ké-
pet bemásoljuk a nevüknek megfelelõ csatornába. Ezáltal nagyon jó felbontású szí-
nes képek készíthetõek viszonylag rövid integrációs idõvel.

 Digitális fényképezõgépekkel készült képek
 Mint említettük, a nyers képformátumban (RAW) történõ fotózás ajánlott. Ez esetben
általában 12 bit (4096 árnyalat) rögzíthetõ színcsatornánként, ami már elegendõ a
képfeldolgozáshoz. A különféle kamerák RAW képei az adott gyártóra (és kamerára)
jellemzõ kódolással kerülnek elmentésre, vagyis általában a gyártó programjának



127

segítségével lehet csak pl. 16 bites TIFF
formátumra konvertálni ezen képeket. A
már említett IRIS itt is segítségünkre
lehet a több kamerát is támogató kon-
verterével, mely FITS formátumra ala-
kítja a RAW képeket. Amennyiben ka-
meránk nem ad lehetõséget a RAW fájl
mentésére, úgy mindenképpen a TIFF
formátumot válasszuk.

 Sötétkép- és világoskép-korrekcióra
ugyanúgy szükség van, mint CCD-
felvételek esetében, s a kivitelezés módja
is egyezik a fentebb leírtakkal. Míg
CCD-kamerák esetében viszonylag ke-
vés az ún. forró pixel, addig digitális
kameráknál nagy lehet a számuk, ezért a
statisztikus szûrõknek nagy hasznát ve-
hetjük. A sötétáram értéke ugyanis a
beépített hûtés hiánya miatt magas le-
het, s ezért általában több kép átlagolá-
sára kényszerülünk halvány objektumok
megörökítésékor, aminél a forró pixelek
nagyon zavaróak. Az egyes képek egy-
máshoz képesti elcsúszását lehetõleg
több csillag pozíciója alapján korrigál-
juk, s az egyedi képeken végezzük a
statisztikus szûrést.

 CCD-kamerákat is csatlakoztathatunk
a távcsöveknél sokkalta nagyobb látó-

 
 

 5.22. ábra. Kevés, ill. megfelelõ számú csillag használata
nagylátószögû digitális képek illesztésekor

 
 

 5.23. ábra. Periodikus zajjal terhelt Szatur-
nusz-kép,  ill. a zaj Fourier-térbeni azonosítása
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mezõt adó fényképezõgép-objektívek-hez, azonban a digitális kamerák általában
nagyobb pixelszáma és színes detektora sokkal valószínûbbé teszi állókamerás vagy
vezetett Tejút-, teleobjektíves fotók készítését digitális fényképezõgép segítségével.
Ez esetben több kép átlagolása már nem csak egyszerû eltoláson alapuló geometriai
képátalakítást igényel, s legalább három csillagra van szükségünk a képek pontos

fedésbe hozásához (l. 5.22. ábra). (Nagyobb látómezejû, alapobjektíves felvételeknél
az optika torzítása is befolyásolhatja az elcsúszott képek illesztését.)

 A pixeleken elhelyezett színszûrõk ismétlõdõ mintázata, a digitális technika magá-
ban hordozza a képekre épülõ, szabályosan ismétlõdõ mesterséges mintázatok meg-
jelenését. Ezeket a zavaró jeleket adott kép ún. Fourier-transzformáltjának vizuálisan
megjelenített változatán könnyen azonosíthatjuk (l. 5.23. ábra, alul), s eltüntethetjük
(vö. az ábra bal és jobb oldalát). A Fourier-transzformált szûrését, majd inverz transz-
formációval a kisimított kép visszanyerését az IRIS program szintén lehetõvé teszi.

 Digitális kamerák képein a CCD-kamerákhoz képest kisebb érzékenység miatt re-
latíve jobban látható a zaj (holott kiolvasási zajuk pl. akár összemérhetõ is lehet). A
„grízes” háttér kisimítása sokat javít a kép megjelenésén, azonban ezt nem triviális
megtenni a finom részletek elmosása, a halványabb csillagok elvesztése nélkül. A
megoldás a már megismert elmosó konvolúciós szûrõk szelektív használata, a kép
információt nem hordozó zajos részeire. Egy kép csillagmentes, egyenletes hátterû
részletét felhasználva megállapítható az elmosni kívánt zaj karakterisztikája, s hogy
a háttértõl milyen mértékû kontraszttal elütõ objektumokat tekinthetünk valósnak. A
szelektív elmosás módszere több programban elérhetõ (NeatImage, IRIS stb.), s ered-
ményességét az 5.24. ábra kiválóan szemlélteti.

 Beszkennelt fényképek feldolgozása esetén is hasznos lehet az  effektus alkalmazá-
sa, mely Akira Fujii nagylátószögû égboltfelvételeihez hasonló hatást ér el. Ennek
során a fényes csillagok „nagyobbak” lesznek, a csillagképek könnyû felismerését
téve lehetõvé. Erre azért lehet szükség, mert a nagy határfényességû, több konstellá-
ciót is magában foglaló nagyfelbontású (3000x2000 képpont) képeken elveszik az
ember tekintete, s zavaró, hogy nem tud egy ismert alakzatban sem megkapaszkod-
ni. A szelektív elmosás egy másik példája ez, amikor is egy képpontot és környezetét

 
 

 5.24. ábra. Szelektív statisztikus szûrõ zajcsökkentõ hatása
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egy bizonyos határfényesség felett annál
jobban mosunk el, minél nagyobb annak
intenzitása. (l. 5.25. ábra)
 Webkamera képeinek feldolgozása
 A megdöbbentõ részletgazdagságot
mutató napfolt-, hold-, vagy bolygófel-
vételek titka abban rejlik, hogy a lehetõ
legrövidebb idõ alatt a lehetõ legtöbb
képet készítsük, majd ezeket pontos il-
lesztés után összeátlagoljuk. A jel/zaj
viszony ui. az átlagolt képek számának
négyzetgyökével arányosan nõ, 16 kép
esetében 4-szeres, 256 kép felhasználá-
sával 16-szoros növekedést érhetünk el a
hasznos jelben a zajjal szemben. Az át-
lagolás a webkamerák hûtésének hiá-
nyában fellépõ magas elektronikai zaj
mellett a légköri hatásokat is csökkenti,
hiszen amíg a korong egy adott részlete
az egyik képen kivehetõ, a másikon el-
mosódott, ezért több kép összegzése
egyértelmûen kirajzolja e struktúrákat.

 Az átlagolásból azonban célszerû ki-
hagyni a nagyon elmosódott, finom
részleteket alig tartalmazó képkockákat,
illetve az egyes képeket pontosan fedés-
be kell hozni (a képek közötti elcsúszást
nem is annyira az esetleges vezetési hi-
bák, hanem sokkal inkább a légkör tur-
bulenciája okozza). Speciálisan erre a
feladatra szabadon letölthetõ progra-
mok találhatóak az Interneten, mint a
Registax (registax.astronomy.net). Ezek
a szoftverek egy képsorozat (általában
egy AVI formátumú video fájl) elemei-
nek információtartalmát automatikusan összehasonlítja, s csak azokat használja fel
az illesztés utáni összeátlagoláshoz, melyek finom (ún. magas térfrekvenciájú) rész-
leteket is tartalmaznak. Ezen szûréshez az ún. FFT (Fast Fourier Transform, gyors
Fourier-transzformáció) algoritmust használják. Ennek során egy adott képbõl egy
olyan másik képet állítanak elõ, melynek meghatározott részén (a transzformált kép
közepén) lévõ intenzitás arányos az eredeti kép részletgazdagságával. Az FFT kép
alapján tehát könnyû kiválogatni az elmosott képeket, illetve az egyes képek illeszté-
séhez szükséges eltolásról is információt kapunk. Az említett program esetében vi-
szonylag kevés paraméter beállításával (az egyszerû, áttekinthetõ programleírások
elolvasása és némi próbálgatás után) gyorsan érhetünk el szép eredményt. Részlete-
sebb segítséggel az irodalomjegyzékben megadott, Dán András által írt cikk szolgál.
Az efféle átlagolás eredményességét az 5.26. ábra szemlélteti.

  
 5.25. ábra. Szelektív elmosás segítségével

jobban kivehetõek a csillagképek
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 A kamerák kezeléséhez és a képek letölté-
séhez több ingyenes programot is használ-
hatunk, melyek kezelõfelülete eltérõ ugyan,
de a jó minõségû képek készítésének tekin-
tetében hasonló beállításokat igényelnek (a
sokat emlegetett IRIS is kezel USB portra
csatlakoztatható webkamerákat): az ún.
gamma értéket állítsuk közel 1-re, a fehér-
egyensúlyt pedig automatikus módba kap-
csoljuk. A fényerõ (brightness), a kontraszt
(contrast), az erõsítés (gain), majd a közép-
érték (midrange) beállításával úgy hangoljuk
az expozíciós idõt, hogy az minimális legyen
(ideálisan 1/10–1/25 másodperc vagy az
alatti), de a zaj is alacsony szinten maradjon
(az erõsítést ne állítsuk túl magasra). Így a
kép a monitoron nézve halványnak tûnhet
ugyan, de ezen a késõbbi átlagolás és feldol-
gozás segíteni fog.

 
 Feldolgozott képek megjelenítése
 A feljavított képeket többféleképpen is be-
mutathatjuk: nagyobb közönség számára
rendezvényeken ma már elterjedt a számító-
gépes kivetítõk használata. A képet megjele-
nítõ programtól függõen gyakran elõfordul,
hogy az általában a kivetíthetõ méretnél

(800x600, 1024x768) jóval nagyobb asztrofotót a teljes kép megjelenítése érdekében
interpolációnak veti alá a szoftver. Ennek során zavaró törések, élek jelenhetnek meg
a kivetített képen, esetleg halvány részletek nem látszanak. Ezért igyekezzünk ilyen
jellegû bemutató elõtt a képeket a megfelelõ felbontásra átskálázni, s szükség esetén
kicsit módosítani a kontrasztot, fényességértékeket.

 Másik megoldás, ha kinyomtatjuk a képet. Ehhez legalább 600 dpi valós feloldású
nyomtatót használjunk. Lehet tintasugaras vagy lézernyomtató, viszont mindenkép-
pen fotónyomtatáshoz készített papírra nyomtassunk, csak így kaphatunk szép ké-
pet. Ma már elterjedtek a fotónyomtatók, a megfelelõ papír sem drága. A házi
nyomtatás elõnye, hogy saját ízlésünknek megfelelõen állíthatjuk be a színeket és a
hátteret néhány próbanyomtatás segítségével. A rengeteg gyártó és évrõl évre válto-
zó modellek közül nem is igazán lehet hosszú távon érvényben maradót ajánlani, de
talán a Canon és a HP tintasugaras fotónyomtatói adják a legjobb ár/teljesítmény
arányt. Amennyiben nincs printerünk, úgy a nyomtatást szintén bízhatjuk cégekre,
ezzel már a legtöbb fotós szaküzlet is foglalkozik. Általában jobb, valósághoz közel
álló, színhû eredményt érhetünk el, mint a papírképeknél, s a digitális „negatív” sem
karcolódik.

 Harmadik lehetõség, ha közvetlenül negatívra vagy diára íratjuk a képet. Az ezt
lehetõvé tevõ ún. diaírók a filmszkennerekhez hasonlóan akár 4000 dpi felbontással
világítják le a digitális képet az adott negatívra vagy diára, s szinte teljesen megkü-
lönböztethetetlen a végeredmény egy eredeti fotótól a minõséget tekintve. E beren-

  
 5.26. ábra. Egyetlen képkocka, illetve

egy feldolgozott AVI fájl



131

dezések azonban nagyon drágák, saját beszerzés szinte elképzelhetetlen, s csak na-
gyon kevés szolgáltatónál fordulnak elõ.
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 III. Általános gyakorlati ismeretek, tanácsok
 A szép asztrofotók készítése a következõkön áll vagy bukik, legyen szó akár hagyo-
mányos, akár CCD-s képrögzítésrõl:

• tökéletes optika
• jó fokuszálás
• hibátlan vezetés
• nyugodt légkör

 E négy feltételnek egyszerre kell teljesülnie, bármelyik is hiányzik, az eredmény
nem lesz tökéletes! Ezeken kívül még egy fontos összetevõ van: türelem, sok türe-
lem. Egy megkapó asztrofotó mögött sok-sok órányi munka lehet, azonban az égbolt
és a digitális sötétszoba mindenki számára nyitott. Lássuk hát a fontosabb gyakorlati
tudnivalókat!
 
 Légköri nyugodtság, mikroklíma, átlátszóság
 A légkör globális állapotára nem lehetünk hatással. Csak egyet tehetünk, kivárjuk a
megfelelõen tiszta, teljesen derült és nyugodt levegõjû éjszakát, és ekkor fotózunk,
lehetõleg minél magasabban a horizont felett. Van azonban a seeing-nek egy olyan
összetevõje, amire igenis hatással lehetünk, ez a mikroklíma. Különösen a rövid ex-
pozíciós idejû felvételek (Nap, Hold és bolygófotózás) esetén figyeljünk az alábbiak-
ra!

 A mikroklíma azt jelenti, hogy az adott helyen napszaktól függõen akár óráról órára
is változhat a nyugodtság. Sok észlelés alapján egy optimális idõpontot ki lehet vá-
lasztani, de fronthatásra ez is megváltozhat. Azt is meg kell figyelni, hogy az objek-
tum irányába esik-e közeli lakóház, kémény vagy valami hõt kibocsátó objektum,
ezek ezek irányába tekintve ugyanis romlik a nyugodtság. Erkélyen dolgozók
ügyeljenek, hogy az ablak, ajtó zárva legyen, mert a szobából kiáramló melegebb
levegõ szintén elrontja a képet. Tapasztalatok szerint az sem mindegy, hogy a távcsõ
nyílása az erkély külsõ síkján belül vagy kívül van. Kívül jobb a kép. Fõleg télen ta-
pasztalható, ha a csõ csaknem függõleges, hogy a testünkbõl felszálló hõ is rontja a
képet. Az átlátszóságot is figyelembe kell venni. Általában az igen tiszta levegõ
nyugtalan, a párásabb nyugodtabb, így az imént felsorolt témák esetén jobb ered-
ményt érhetünk el kissé párás, de nyugodt égen. Hosszú expozíciós vezetett
asztrofotóknál inkább a jó átlátszóság legyen a meghatározó.

 
 Filmes gépvázak
 A gépvázról – mint a fotózáshoz elengedhetetlen eszközrõl – is ejtenünk kell pár
szót. Aki asztrofotózásra adja a fejét, annak nyilván már vannak tapasztalatai a fény-
képezõgépek terén, azonban nem árt néhány alkalmazásbeli eltérésre felhívni a fi-
gyelmet. Asztrofotózáskor a fényképezõgépnek pusztán zárszerkezetét használjuk,
valamint a váznak a film fókuszsíkban tartásában és a filmtovábbításban van szere-
pe. Leginkább az. egyaknás tükörreflexes gépvázak (ún. single lens reflex, SLR)
használhatóak. Az objektív e típusoknál menettel vagy bajonettzárral csatlakozik a
vázhoz, és könnyen eltávolítható. A keresõbe nézve pontosan azt a képet láthatjuk,
ami a filmen fog megjelenni, ez segíti az objektumok beállítását. Általában semmiféle
automatikára nincs szükség, a legegyszerûbb mechanikus gépváz is megfelel, sõt
bizonyos esetekben jobb, mint az elektronikus zárral szerelt gépek. Ezeknél ugyanis
az asztrofotózásban gyakran használt „B” idõ során egy elektromágnes tartja az ex-
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pozíció idejére a fényútból kiemelt tükröt, s ez fogyasztja az elemeket. Néhány órás
expozíció során a telepek lemerülnek, s a nagy hidegben gyakran nem is mûködnek
ezek az elektronikus eszközök. A fénymérõnek sem kell mindig hinni (a Nap, ill. a
Hold fotózásán kívül nem is igen használható), sokkal többet érnek a gyakorlati ta-
pasztalatok. Röviden összefoglalva tehát egyszerû, lehetõleg mechanikus váz, leve-
hetõ objektívvel, egyaknás-tükörreflexes keresõvel – ez az alkalmas gépváz csillagá-
szati fotózáshoz.

 Természetesen a használni kívánt film formátuma is megszabja, milyen vázak kö-
zül válogathatunk. Egy középformátumú váz azonban sok távcsõmechanikának már
túl nehéz, ezt is tartsuk szem elõtt. A középformátumú filmek nem tartják meg ma-
gukat a fókuszsíkban, a hátlaptól elemelkedhet a negatív, s ezáltal e területeken
életlen lesz a kép. A 4x5 cm-es képméret felett csillagászati célra csak az ún. vákuum
hátlapos kamerák alkalmazhatóak, melyek az expozíció alatt a negatív mögött elhe-
lyezett sík lapnak szívva tartják a filmet.

 Fontos szempont az exponálózsinór csatlakoztatásának lehetõsége. A távcsõre szerelt
gép exponálógombját ugyanis szabad kézzel lehetetlen úgy megnyomni, hogy ne
rezdüljön meg a mechanika, amikor hozzáérünk a géphez. Nap- vagy holdfotózásnál
esetleg az önkioldót is alkalmazhatjuk, de hasznosabb az exponálózsinór. B idõ ese-
tén több géptípusnál csak addig marad nyitva a zár, amíg lenyomva tartjuk az
exponálógombot. Amennyiben tudunk csatlakoztatni egy exponálózsinórt, akkor ezt
lenyomva és rögzítve (ha lehet, az erre szolgáló kis csavarral ellátott zsinórt vásá-
roljunk, vagy esetleg függönycsipesszel rögzíthetjük) megoldódik a problémánk. Ha
csak lehet, ne vászon, hanem fémháló borította exponálózsinórt válasszunk, az elõb-
bi típus borítása az éjszakai párásodás miatt hamar elöregszik, kiszakad, megnyúlik
stb. Elektronikus idõzítõ esetén mindig gondoskodjunk pótelemrõl! Egy másik le-
hetõség pl. Zenit vázak esetén, hogy az exponálógomb lenyomása után elfordítható,
s így elengedve a gombot az lenyomott állapotban marad, a zár pedig nyitva. Dur-
vább zárszerkezet esetén maga a zár kinyitása is akkorát lökhet a gépen, s ezáltal a
távcsövön, hogy az beremeghet. Ennek elkerülésére alkalmazható az objektívletaka-
rásos exponálás. B idõs felvételek esetén takarjuk le az objektívet, indítsuk el az ex-
pozíciót, majd finoman vegyük le a takarást az objektívrõl. Pár másodpercre még
tartsuk nagyon közel az objektívhez, hogy ne jusson be fény, de már ne érjünk a tu-
bushoz, majd hirtelen emeljük el. Az expozíció végeztével fordított sorrendben
ugyanezt tegyük. Amennyiben a gépvázat ellátták a tükör kiakasztásának opciójával
(mirror lock-up), úgy ezt is használhatjuk az exponálózsinórral kombinálva. Ekkor
az elsõ „exponáláskor” csak a tükör ugrik ki a fényútból, s marad is ebben a pozíció-
ban, míg a zár csak az exponálógomb második megnyomásakor nyílik ki. Ez utóbbi
sokkal kisebbet lök a gépen, s így lehetõség van a tükör kiakasztása és a zárnyitás
között megvárni az esetleges rezgések lecsillapodását.

 
 Digitális vázak
 A digitális SLR vázakra – a filmekre vonatkozó utalások nélkül – ugyanazok érvé-
nyesek, mint az elõzõekben leírtak a filmes gépvázakra. Mivel azonban a szenzorok
nem cserélhetõek (a filmes vázakhoz erõsíthetõ digitális hátlapok csak a közép- és
nagyformátumú, profi kamerák piacán maradtak életképesek), így maga a gépváz
megválasztása egyben a detektor megválasztását is jelenti. Emiatt talán érdemes fel-
sorolni az asztrofotózásra leginkább használható modelleket. Csillagászati célokra
sokáig a Canon saját fejlesztésû CMOS-szenzoraival szerelt félprofesszionális SLR
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vázai voltak alkalmasak (EOS D30, D60, 10D, 300D, 20D, 350D, 5D), az újabb CCD
alapú Nikon vázak (D70/D70s, D50) azonban szintén kellõen alacsony zajúak a
hosszú expozíciókhoz. Zaj tekintetében a Fuji S2 Pro típusa is igen jó teljesítményt
nyújt, azonban talán a nagyobb méretû, robusztus váz miatt kevésbé elterjedt csilla-
gász körökben. Funkcionalitásukat, képminõségüket és árukat tekintve közel állnak
e termékek egymáshoz, a választás többnyire ízlés és a már meglévõ objektívkészlet
kérdése. Ugyanakkor a Canon mintha mindig picit elõrébb tartana, elsõsorban
asztrofotós értelemben. Nem csak régebb óta használhatóak jól gépei az éjszakai ég
alatt (vezetékes távkioldó, veszteségmentes RAW formátum stb.), de az EOS 20Da a
jelenlegi egyetlen, kifejezetten asztrofotózásra kifejlesztett digitális SLR kamera. Ezt
nem csak módosított programozása, hanem egy fontos elem, az infravörös szûrõ
gyári eltávolítása is mutatja.

 A digitális szenzorok a közeli infravö-
rös tartományban is érzékenyek, s a va-
lós színek visszaadására tervezett RGB
szûrõk gyakran a névleges tartományon
túl, a közeli infravörösben is átereszte-
nek, felborítva ezzel a színegyensúlyt.
Ennek helyreállítása érdekében az
érzékelõfelület elõtt, egy annak egészét
lefedõ, kb. 2 mm vastagságú szûrõt he-
lyeznek el a 600 nm feletti hullámhosz-
szak nagymértékû csökkentésére, levá-
gására. A csillagászatban azonban az
egyik legfontosabb fényforrás a hidro-
gén 656 nm-es vörös sugárzása (Hα vo-
nal), mely ennek így áldozatul esik. A
digitális fényképezõgépek többsége ez-
által, módosítás nélkül, sokkal kevésbé
érzékeny a vörös ködökre, mint a galaxisokra, planetáris ködökre. Erre hamar rájöt-
tek az asztrofotósok, s az Interneten több, képekkel gazdagon illusztrált oldal talál-
ható mely a bátrabbak számára részletesen leírja a digitális vázak szétszerelését és az
infraszûrõ eltávolítását. Fontos megemlíteni, hogy egyrészt ezzel a beavatkozással
mindennemû garancia elvész, másrészt ugyan megnõ a vörösérzékenység, ugyanak-
kor a kamera nappali fotózásra szinte használhatatlan lesz. A színegyensúlyt külsõ
infraszûrõkkel és szoftveresen lehet korrigálni többé-kevésbé, azonban az
autofókusz a megváltozott optikai úthossz miatt nem fog jól mûködni. Az eltávolított
belsõ infraszûrõ helyére azzal egyezõ optikai vastagságú, azonos méretû üveglemezt
téve a fokuszálási problémák orvosolhatóak. Nagyon érdemes tehát megfontolni az
átalakítást, ami sok veszélyt rejt magában, s nagy valószínûséggel csak csillagászati
célra alkalmazhatóvá teszi a drága berendezést. Bizonyos cégek átvállalják a munka
elvégzését, a felelõsség azonban mindig a gép tulajdonosáé marad... Hasonlóan igaz
ez egyszerûbb, olcsóbb típusok belsõ szoftvereinek (ún. firmware) módosítására.
Ezek megnövelik a gép funkcionalitását, ugyanakkor a garancia és esetleg a fényké-
pezõgép mûködõképességének elvesztésével járnak.

  
 5.27. ábra. Infravörös szûrõ utólagos eltávo-
lítása szétbontott digitális kamera érzékelõjé-

rõl
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 Egyes kompakt, nem cserélhetõ objek-
tíves vázak is alkalmasak asztrofotó-
zásra, többnyire fényesebb objektumok
megörökítésére, rövid expozíciós idejû
állókamerás felvételek készítésére.
Amennyiben ilyen fényképezõgépet
választunk, figyeljünk arra, hogy legyen
lehetõség a beépített objektív elé szerel-
hetõ nagylátószögû/teleobjektív feltétek
csatlakoztatására. Ezt a menetes kiala-
kítású részt használhatjuk a távcsõhöz,
annak okulárjához történõ illesztésre is,
megfelelõ adapter segítségével. A kom-
pakt kamerákon 30 másodperc körüli a
leghosszabb záridõ, ami – zajkarakte-
risztikájuk mellett – limitáló tényezõ a
mélyég-felvételek terén. Bár több kép
átlagolásával érhetünk el szép ered-
ményt fényesebb objektumok esetén,
mégis elsõsorban Nap, Hold, valamint
állókamerás felvételekhez ajánlott hasz-
nálatuk.

 A digitális vázak a párára még inkább érzékenyek, mint filmes társaik. Amennyire
lehet, próbáljuk kerülni a páralecsapódást. Az SLR vázak esetében egy program-
funkció általában lehetõséget ad a tükör felbillentésére és a zár kinyitására annak
érdekében, hogy megtisztíthassuk az érzékelõ felületét. Ezt csak zárt légtérben, meg-
felelõ szerszámokkal, és csak akkor végezzük, amikor már nagyon szükséges. Az
objektívek cseréjekor, távcsõre szereléskor tartsuk lefelé nézõ pozícióban a vázat,
ezzel is minimalizálva porszemek, kosz detektor felé áramlását.
 
 CCD-kamerafejek
 A legtöbb CCD-gyártó adott paraméterû kamerafej (méret, hûtés stb.) mellett több
különféle érzékelõt ajánl, melyekbõl távcsövünk, a megfigyelni kívánt objektumok és
pénztárcánk alapján választhatunk. Ezek a kamera gyártóitól többé-kevésbé függet-
lenül határozzák meg a komplett CCD-kamera teljesítõképességét. Az egyes érzéke-
lõkrõl és annak megválasztásáról lentebb ejtünk szót, itt most a „körítés”, a kamera
paramétereivel kapcsolatban szólunk röviden.

 A CCD-kamerák lelkét, a CCD-chipet, valamint az elõerõsítõt tartó, s ezeket álta-
lában légmentesen lezáró, hûthetõ kamerafej számos formában terjedt el. Általában
két alaptípus használatos, az egyik a csõkamera, amelynek elektronikája egy henge-
res, 5–6 cm átmérõjû és 10–12 cm hosszú csõben kap helyet. A másik típusnál a ka-
merafej szintén hengeres, vagy négyzetes alapú, de lapos, alig néhány centiméter a
magassága, átmérõje vagy oldalhosszúsága viszont 10–15 cm. Mindenképp gondol-
juk végig, távcsövünkhöz miként tudjuk illeszteni az adott kamerafejet. A pontos
vezetéshez szükséges a jól kiegyensúlyozott tubus, mechanika. A csõkamerák és a
lelógó kábelek egy Newton-távcsõ esetén nagyban eltolhatják a tubus súlypontját
annak tengelyétõl. Egy villás szerelésû Schmidt–Cassegrain esetében nem biztos,
hogy a csõkamera még befér a villa és a tubus közé a pólus közeli területeken.

 
 
 5.28. ábra. Kompakt digitális fényképezõgép

távcsõokulárhoz illesztése
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 Akármilyen is legyen azonban a ka-
merafej kiképzése, a kábelek megfelelõ
elvezetésérõl mindenképpen gondos-
kodni kell. Célszerû azokat minél rö-
videbb úton a tubushoz, majd onnan
több ponton a mechanikához rögzítve
továbbvezetni, hogy a lelógó kábelek
súlya ne befolyásolja a vezetést. Az
alacsonyabb abszolút hõmérsékletet
adó vízhûtés esetén az elektromos ve-
zetékek mellett a hûtõfolyadék gumi-
csöveit is végig kell vezetni a távcsõ
mellett. A léghûtés kicsit kisebb telje-
sítményét szó szerint ellensúlyozza a
körülményes gumicsövek hiánya.

 A hûtés miatt gyakran elõforduló
probléma a páralecsapódás a kamera
belsõ terét lezáró ablakon, annak belsõ
vagy külsõ felületén. Elõbbi akkor for-
dul elõ, ha nem zár légmentesen a ka-
merafej és/vagy azt nem töltötték fel
száraz levegõvel/nitrogénnel. E nagyon zavaró hibának a javítása igen körülményes.
Bizonyos gyártók ezt úgy próbálják megelõzni, hogy egy cserélhetõ kis párátlanító
szelencét helyeznek el a kamera oldalán. Ez a lehetõ legrosszabb megoldás, hiszen a
szilikon-golyócskákat tartó elem túl kicsi térfogatot biztosít az eredményes szárítás-
hoz, s minden kinyitásnál esély van még több pára bevitelére. A hermetikusan lezárt
kamerafej elõnyösebb, különösen, ha abban légritkított teret hoznak létre. Ez utóbbi
az ablak külsõ párásodásának is elejét veszi, hiszen azt az ablak a hideg CCD-chip
okozta lehûlése okozza. E hûtési folyamat elsõsorban a belsõ levegõ közvetítésével
történhet, de okozhatja vákuum esetén a túlzottan kicsi chip–ablak távolság és
radiatív transzfer is. Nagyon ritka a vákuumos, jól szigetelt kamerafej, több amatõr
kamera pedig a fejbe integrált szûrõváltó miatt rendszeres felnyitást igényel.

 A számítógépes csatlakozás a soros portról egyre gyakrabban az 1.1 vagy 2.0 USB
portra tevõdik át, így a képletöltés ideje másodpercekben mérhetõ. Bizonyos kame-
rák külön kártyát igényelhetnek, amelyek a laptoppal történõ használatnak szabnak
gátat. Egyes modellek TCPIP (Internet) protokollt is ajánlanak, ami a robotikus, tá-
volból vezérelt megfigyelésekben jelent nagy segítséget. A meghajtó szoftver több-
nyire Windows, sok esetben elérhetõ azonban linuxos vezérlõprogram is.

 Ne felejtsük el, hogy a CCD-kamerafejek között olyan értelemben nincs szabvány,
hogy a fókuszmélység mekkora. Fényképezõgépeknél az objektívek kompatibilitása
miatt ez meghatározott, CCD-k esetében a gyártótól függ, mint ahogy a csatlakozási
lehetõség is.

 
 Web-, panel- és videokamerák
 A komplett kamerák között igen elterjedtek és viszonylag olcsók a mini DV szalagra
dolgozó videokamerák. Ezek a webkamerákkal egyezõ felbontást adnak, némelyek
azonban három CCD segítségével külön rögzítik az egyes színcsatornákat, megnö-
velve így a képek információtartalmát. Általában a pixelek méretérõl nincs informá-

 
 

 5.29. ábra. különbözõ kiképzésû kamerafejek
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ció, de ez nem is annyira fontos azokban az esetekben, ha ilyen kamerát használha-
tunk. A CCD-chip méretét vagy a teljes pixelszámmal vagy a chip átlójának hü-
velykben megadott méretével (pl. 1/2 vagy 1/3, utóbbi 3,6x4,8 mm-nek felel meg)
jellemzik. A feltüntetett zoom értékbõl csak az optikai zoom mérvadó, a csábító
„400x digital zoom” semmit sem ér, a digitalizált képet késõbb mi is nagyíthatjuk
ilyen formában, de a rögzíteni kívánt objektumról plusz információt nem vihetünk
így a képbe.

 Az olcsóbb, kompakt változatok, a webkamerákhoz hasonlóan, kis tömegük miatt
könnyen illeszthetõek távcsõhöz, azonban nem nyújtanak sokkal többet a még ked-
vezõbb árú webkameráknál, hacsak a számítógép nélküli képrögzítést nem tekintjük
elõnynek. Az objektív itt nem távolítható el, ami kereteket szab az alkalmazásoknak.
A szabad szemmel közel élesre állított, vagy okulár nélküli távcsõ kihuzatához így is
illeszthetjük a videokameránk objektívjét, ekkor vagy az okulár, vagy maga az ob-
jektív adja a projekciót, bár a nyújtás mértékét nem igazán tudjuk befolyásolni.
   A drágább modellek nagyobb felbontást kínálnak, azonban fotografikus üzem-
módjuk sokkal zajosabb képet eredményez, mint a kompakt digitális fényképezõgé-
peké. Videó üzemmódjuk pedig szintén webkamera szintû feloldást, legfeljebb ki-
sebb zajú videó rögzítését teszi lehetõvé. Mivel ez a videó mód teljesen más köve-
telményeknek tesz eleget, mint amelyek a csillagászati képrögzítésben fontosak,
ezért a szép „holdfelszínen sétálást” visszaadó képsorok rögzítése mellett folyamatá-
ban érdekes események (Hold csillag- vagy bolygófedése, fogyatkozások, bolygóát-
vonulás Nap elõtt) dokumentálására alkalmasak, illetve korlátozottan meteorészle-
léshez is használhatóak. Érdemes minél érzékenyebb modellt választani, itt az érzé-
kenységet luxban adják meg, feltüntetve azt a legkisebb fényintenzitást, ami mellett
még „lát” a kamera. A „0 lux” jelzés azt jelenti, hogy szinte teljes sötétben is rögzít-
hetünk képet, ez viszont eléggé zajos,
egyszínû (zöldes) lesz, és gyakran az
teszi ezt lehetõvé, hogy infravörös for-
rással világítják meg a közeli tájat. Hiá-
ba a csábító felirat, nem azt jelenti, hogy
nagyon halvány objektumokat is színes-
ben rögzíthetünk.

 A webkamerák, panelkamerák (biztonsági
kamerák) igen kicsik, nem jelent gondot
távcsõvégre szerelésük. A kicsavaroz-
ható objektív elõny, egyszerû adapterre
cserélhetõ mely az okulárkihuzatba il-
leszkedik. Mivel áruk viszonylag ala-
csony, így többen nem állnak meg a
módosítás ezen fokánál, hanem a teljes
házat lebontják és egyszerû ventilátorral
vagy komolyabb termoelektromos hû-
téssel ellátott új burkolatot készítenek.
Az elektronikai rész is módosítható a
hosszabb integrációs idõk engedélyezé-
se érdekében, az Interneten több részle-
tes leírás is található ennek kivitelezésé-
re bizonyos kameratípusok esetén. A

 
 

 5.30. ábra. Webkamera okuláradapterrel
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CCD- érzékelõvel szerelt kamerák (mint pl. a ToUcam Pro) érzékenyebbek, s jobban
teljesítenek hold- és bolygófelvételek esetén. Utóbbiak esetén gyakran Barlow-
lencsével érdemes a fókuszt a kicsiny chip jobb kihasználása érdekében nyújtani, égi
kísérõnket akár Barlow-nyújtással, akár okulárprojekcióval is megörökíthetjük, a
megfelelõen szûrt napkoronghoz hasonlóan.

 Panelkamerák esetén szintén a chip méretét adják meg hüvelykben, esetleg a pixel-
számot, így nagyjából következtethetünk a pixelméretre. Sokszor azonban a videojel
TV-sorban kifejezett feloldását adják meg, az átlagos érték 400–450 sor (kb. 580x500
pixelszám), a nagy feloldás 550–600 TV-sor (kb. 750x580 pixelszám). Az érzékenysé-
get szintén luxban adják meg, azonban f/1,2-es objektívre vonatkozóan. Átlagosak a
tized lux körüli eszközök, az érzékenyebbek század lux körüliek. A fekete-fehér ka-
merák fizikai felbontása jobb, de a kis pixelszám miatt az objektívként használt táv-
csõ adta felbontóképességet csak nagyobb fókuszok, fókusznyújtás esetén
(f/20...f/30) tudjuk kihasználni.

 A legtöbb ilyen eszköz videojelet ad ki (bár létezik a jelet is digitális formában rög-
zítõ kamera is), így az egyes objektumok megfigyelése esetén a képet digitalizálnunk
kell. A digitalizálás a mai modern videokártyákkal közvetlen megtehetõ (fogadnak
videojelet), régebbi gép esetén külön digitalizáló kártyát kell vásárolni. Vigyázzunk,
az olcsóbbak csak 8 bitesek, vagyis 256 árnyalat megkülönböztetésére képesek, ami
mint említettük (l. II.4.), számunkra nem kielégítõ. Érdemes közvetlenül digitalizál-
ni, nem pedig elõször videoszalagra felvenni a filmet, majd errõl számítógépre vinni
az egyes állóképeket, ekkor ugyanis egyrészt felbontást veszítünk, másrészt nõ a zaj.
 
 Filmek
 Egy adott téma esetén a film kiválasztását nagyon sok tényezõ befolyásolja. Ezekrõl
részletesebben az Egyszerûbb számítások, táblázatok c. alfejezetben, illetve IV. feje-
zet megfelelõ alfejezeteiben olvashatunk. A 2005-ben beszerezhetõ és
asztrofotózásban használt filmek rövid ismertetését adjuk az alábbiakban. Fontos
megjegyeznünk azonban, hogy a fejezet frissítésekor már több, alábbiakban említett
film nem szerepelt a gyártó cég hivatalos terméklistáján, vagyis annak gyártása meg-
szûnt.

 Az ezredfordulót követõ években az asztrofotózásra alkalmas filmek száma jelen-
tõsen megcsappant. A Kodak PJM, PPF, PJ400, Supra 400 színes negatívjai eltûntek, a
híres fekete-fehér TP2415 gyártása is megszûnt. Mind a Kodak, mind a Fuji színes
filmjeinek összetételét módosították, így több ígéretes emulzió (pl. Fuji Superia 400
és 800) sokat veszített vörösérzékenységébõl.

 Színes filmek esetén így kevés az elérhetõ információ, s változó a kínálat. Általáno-
san elmondható, hogy nem a legnagyobb névleges érzékenységû film feltétlenül a
legjobb, hiszen az érzékenységgel növekedõ szemcseméret zavaró lehet s jelentõsen
ronthatja az elkészült kép esztétikai értékét. A 200–400, esetleg 800 ASA ajánlott. A
gázkezelés (l. késõbb, a mélyég-objektumok rögzítését tárgyaló alfejezetben) jelentõ-
sen növelheti az érzékenységet változatlan szemcsézettség mellett. Régebbi tapasz-
talatok azt mutatják, hogy a Kodak filmek vörösérzékenyebbek (hidrogénfelhõk), a
Fuji filmjei pedig jobban kihozzák a kék és zöld színeket (planetárisok, galaxisok,
reflexiós ködök).

 Színes diák közül asztrofotózáshoz a Fuji Provia 400F, Fuji Sensia II 400, Kodak Elite
Chrome 400; hold- és napfotózáshoz, napfogyatkozáshoz az 50 ASA érzékenységû
Fujichrome Velvia, valamint a Kodak Ektachrome 64 ajánlható.
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 Formátumok A kisfilmes formátumot, vagyis a 24 mm szélességû emulziót a 135-ös
szám jelzi, a 24 képkockás negatív 135-24, a 36 kockás 135-36 jelzéssel van ellátva,
egy képkocka mérete 24x36 mm. A középformátum esetén 6 cm széles a negatív,
ezeket a 120-as vagy 220-as szám jelöli. Géptõl függõen egy képkocka 4,5x6, 6x6, 6x7
vagy 6x8 cm méretû. A 120-as jelzésû rollfilmre 12 db 6x6-os kép fér, a 220-es jelzésû
emulzióra 24 db.

 
 Digitális szenzorok
 A CCD-érzékelõk között kisebb különbségek vannak, mint a filmek között. A kame-
ra kiválasztása nagyrészt az érzékelõ kiválasztását jelenti, s ennél a II.2-ben leírt tu-
lajdonságok, jellemzõk alapján ítélhetõ meg egy-egy chip. Gyakorlati szempontból
nyilván a pixelszám és a pixelméret mérvadó az ár mellett. Adott távcsõhöz e tekin-
tetben a megfelelõ detektor kiválasztására vonatkozó tanácsok az Egyszerûbb szá-
mítások, táblázatok c. alfejezetben találhatóak. Az egyéb szempontokat itt tekintjük
át.

 
 

 Kamera
 

 CCD chip
 

 pixelszám
 Pixelmé-
ret (mm)

 látómezõ
 (f= 1000, ill.
2000 mm)

 felbontás
("/pixel)

 ST–4, Cookbook 211  TC–211  192x165  13,7x16  9' x 9'
 4' x 4'

 3,2
 1,6

 SXV-M7  ICX429AL  752x580  8,2x8,4  21 x 17
 11 x 8

 1,7
 0,8

 ST–7E, AUDINE,
CM7, U1

 KAF-0402  765x512  9x9  24' x 16'
 12' x 8'

 1,8
 0,9

 SXV-M9  ICX423AL  752x580  11,2x11,4  29 x 23
 14 x 11

 2,4
 1,2

 ST–8E, CM8, U2  KAF-1602  1536x1024  9x9  47' x 32'
 24' x 16'

 1,8
 0,9

 ST-2000XM  KAI-2020  1600x1200  7,4x7,4  40 x 30
 20 x 20

 1,5
 0,7

 ST-9E, CM9, U260  KAF-0261  512x512  20x20  35' x 35'
 17' x 17'

 4,1
 2,0

 STL-1001E,
IMG1001E, U6

 KAF-1001  1024x1024  24x24  84' x 84'
 42' x 42'

 5,0
 2,5

 IMG 47-10, U47  EEV 47-20  1024x1024  13x13  46 x 46
 23 x 23

 2,7
 1,3

 IMG 42-40, U42  EEV 42-40  2048x2048  13,5x13,5  95 x 95
 47 x 47

 2,8
 1,4

 STL-6303E,
IMG6303E, U9

 KAF-6303;  3072x2048  9x9  95 x 62
 47 x 31

 1,8
 0,9

 EOS 10D/300D;
D70/70s/50

 Canon CMOS;
Nikon CCD

 3072x2048;
3008x2000

 7,8x7,8  80 x 52
 40 x 26

 1,6
 0,8

 STL-11000M; EOS
5D

 KAI-11000, Canon
CMOS

 4008x2912;
4368x2912

 9x9;
8,5x8,5

 124 x 82
 62 x 41

 1,8
 0,9

 U16, IMGX16801E  KAF-16801  4096x4096  9x9  126 x 126
 63 x 63

 1,8
 0,9

 
 ST: SBIG; SXV: Starlight Xpress; CF, IMG: Finger Lakes; U: Apogee Alta; MX: starlight Xpress;

EOS: Canon EOS digitális váz; D: Nikon digitális váz
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 A legnagyobb különbség a
kvantumhatásfokban lehet.
Az érzékenység az elülsõ
megvilágítású chipek eseté-
ben függ a gyártási techno-
lógiától, illetve a töltéslép-
tetés módjától (fázisok szá-
ma). Amatõr kamerákban a
viszonylag kis mértékû hû-
tés miatt fontos azonban a
sötétáram mértéke, ez szin-
tén a technológiától függ.
Ezek alapján általánosan
elmondható, hogy a Texas
Instru-ments chipjei érzéke-
nyek, de nagyobb a sötét-
áramuk, míg a Kodak chipek
kevésbé érzékenyek, de ki-
sebb a sötétáramuk, és az
újabb, „E” sorozatú érzéke-
lõk a kék tartományban is
elég jól mûködnek. Lehetõ-
leg a teljes, vagy teljes kép-

továbbítású érzékelõvel szerelt kamerát válasszunk, a sorközi továbbítású szenzoro-
kat inkább kerüljük, vagy ha ilyenre esne választásunk, akkor a mikrolencse-
mátrixszal ellátott érzékelõk nagyobb fényhasznosításúak. A képfeldolgozás során
hasznos, ha a chip pixelei négyzetesek.

 A digitális kamerák CMOS/CCD-érzékelõi egy viszonylag szûk családot alkotnak,
így azok között még kevesebb az eltérés, mint a CCD-kamerák érzékelõi között. Az
SLR kamerák APS vagy teljes méretû, átlagosan 8 mikrométer körüli pixelméretûek.

 Egyik CCD-chip sem teljesen tökéletes, a pixelek érzékenysége kisebb-nagyobb
mértékben eltérõ lehet, de akár teljesen érzéketlen, vagy az anomálisan magas sötét-
áram miatt másodpercek alatt telítõdõ pixelek is elõfordulhatnak. Kisebb chipek
esetén általában kevés a hibás képpontok száma, nagyobb chipeknél viszont több
egymás melletti pixel, esetleg egész oszlopok hibásak lehetnek. Az elkészült CCD-
érzékelõket ezért tesztelik és minõségileg osztályozzák. A (majdnem) teljesen hibát-
lan, vagy minimális defektusú chipek a „grade 0” vagy „grade 1” (elsõ osztályú) mi-
nõsítést kapják, és drágábban értékesítik azokat. A gyártótól függ, pontosan milyen
jellegû és mennyiségû hiba jellemez egy minõségi osztályt, melyekbõl 3–4-et szoktak
megkülönböztetni. Ha módunkban áll, a kamera választásakor figyeljünk e para-
méterre is, és ha pénztárcánk engedi, minél alacsonyabb grade fokozatú érzékelõvel
szerelt kamerát vásároljunk. (A II.4-ben leírt világoskép- és sötétkép-korrekció
ugyanis csak részmegoldást kínál a hibás pixelek eltüntetésére.)

 Az egychipes színes érzékelõk között a legnagyobb eltérés a színképzés módjában
van. Lehetõleg olyan chipet érdemes választani, amely minél kevesebb komponens-
bõl (3–4) állít elõ egy színes képpontot.

 CCD-kamerák esetében az AD konverzió legalább 14, de inkább 16 bites legyen, a
legtöbb képfeldolgozási eljáráshoz ez szükséges. Az elektronika fontos értékmérõje

  
 5.31. ábra. Különféle CCD-chipek méretének

  összehasonlítása
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még a kiolvasási zaj, az elérhetõ határfényesség annál jobb, minél kisebb a RON ér-
téke. 6–10 elektron/pixel már igen jónak mondható amatõr eszköz esetében.

 
 Objektívek, optikák
 A fotóobjektívek részletes ismertetése, összehasonlítása nem célunk, hiszen egyrészt
oly sok típus van forgalomban, másrészt esetünkben többnyire a távcsõ alkotja a ké-
pet. Vannak azonban esetek, amikor mégis fotóobjektíveket használunk, pl. meteor-
vagy üstökösfotózás; nagyobb pixelszámú (4–8 megapixel) digitális SLR kamerákkal
kedvelt a nagylátószögû Tejút-fényképezés, vezetett teleobjektíves felvételek készíté-
se. CCD-kamerákkal nagyobb látómezõt a chipek kisebb mérete miatt csak igen rö-
vid fókuszú optikákkal kaphatunk. Azt viszont ne felejtsük el, hogy a viszonylag kis
pixelszám miatt egy alapobjektíves felvételen egy-egy csillag képe csak egy-egy pi-
xelre esik. Ez sok képfeldolgozási eljárás számára kezelhetetlen. Nagyobb felületû
objektumok azonban szépen megörökíthetõek így is, mint pl. az Észak-Amerika-köd
vagy a Barnard-ív.

 Általában elmondható, hogy 300 mm-es fókusz fölött érdemesebb távcsöveket
használni, s nem pl. egy 600 mm-es tükörobjektívet vagy lencsés teleobjektívet. Ezek
ugyanis más célra készültek (pl. az akár néhány méterre történõ fokuszálás és állít-
ható fényrekesz elhelyezése is szempont volt a tervezéskor), s képalkotásuk minõsé-
ge elmarad egy csillagászati célra készített távcsõétõl. A zoom-objektívek használata
pedig egyenesen kerülendõ, egyrészt nagyobb fényveszteségük, másrészt nagy tor-
zításuk miatt. A nagyon fényerõs alapobjektíveket (pl. 1:1,4) mindenképpen egy-két
rekeszértéknyit blendézzük le, és inkább kicsit hosszabbat exponáljunk, így kisebb
lesz a torzítás a kép sarkaiban. Esetleg középformátumú kamerák objektívjeit is
használhatjuk kisfilmes gépeken, amennyiben meg tudjuk oldani a megfelelõ me-
chanikai illesztést. Ezen lencserendszereket ugyanis jóval nagyobb képméretre kor-
rigálják, így 24x36 mm-en teljesen torzításmentes képet adnak.

 Ne hagyatkozzunk az objektíven bejelölt távolságskálára, sokszor a végtelenre ál-
lított lencse nem ad éles képet a csillagos égrõl. Gyakran elõfordul, fõleg digitális
fényképezõgépek esetén, hogy az adott váz más gyártó objektívjével nem fokuszál
tökéletesen automatikus üzemmódban, de eltérés mutatkozik a skála és a valóság
között is. Többnyire az objektívek állíthatóságának határa már túl is van a végtelen-
rõl éles képet adó helyzeten, ami lehetõvé teszi az élesre állást. Mindenképpen elõ-
nyös, ha mindig ugyanaz(oka)t az objektíve(ke)t használjuk, s tesztfelvételekkel
meghatározzuk az éles képet adó helyzetet. Ne lepõdjünk meg, ha (fõként) a látóme-
zõ szélén torz, üstökösszerû csillagképeket kapunk. Ez elsõsorban nagylátószögû és
alapoptikák esetében jelentkezik. Az amatõrcsillagászok által kedvelt manuális típu-
sok (az autofókusznak éjszaka nem sok hasznát vesszük, szerencsére), melyek fotó-
bizományi üzletekben olcsón beszerezhetõek:

• nagylátószögû: 20 mm-es Flektogon, f/2,8 és f/4-es változata is létezik
• alapobjektív: 50 mm-es Nikkor, manuális fokuszállítású változat, többféle fény-

erõvel  kapható, legélesebb képalkotású az f/2-es
• teleobjektívek: 180 mm-es Sonnar (f/2,8), 300 mm-es Sonnar (f/4)

 Természetesen autofókuszos objektívjeinket is használhatjuk a manuális üzem-
módban. A Canon, Nikon, Sigma felsõbb kategóriájú objektívjei közül több – még
kritikus asztrofotós szemmel nézve is – szép képet alkot. Amennyiben APS méretû
szenzorhoz használunk „hagyományos”, 24x36 filmmérethez tervezett objektívet,
úgy azok fókusza 1,5–1,6-szorosnak tûnik (az érzékelõ méretétõl függõen, általában
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1,5 Nikon, 1,6 Canon vázak esetében). A
fényerõ azonban változatlan marad, te-
hát egy 2,8/35 kisfilmes objektív ugyan-
úgy 2,8-as fényerejû egy 6–8
megapixeles APS szenzorral ellátott di-
gitális vázon, azonban az eredõ fókusz-
távolság 52,5, ill. 56 mm-nek felel meg a
látómezõ alapján. (A 24x36 mm-es szen-
zorok várhatóan 4–5 éven belül az ala-
csonyabb kategóriás SLR kamerákban is
elterjednek, így nem érdemes a már
esetleg meglévõ objektíveket a kom-
paktabb, ámbár kisebb látómezõt kiraj-
zoló „digitális” objektívekre cserélni.)

 Amennyiben CCD-kamerákhoz il-
lesztünk fotóoptikát, könnyen elõfor-
dulhat, hogy a fényesebb csillagok hatalmas foltokká duzzadnak. Ez annak köszön-
hetõ, hogy mivel a fotoemulziók nem érzékenyek a közeli infravörösben, így e tar-
tományra nem is korrigáltak az optikák. A CCD-k viszont még itt is igen érzéke-
nyek, így az élesen leképezett fénysugarak alkotta képre ráépül a közeli életlen inf-
ravörös kép, s ez különösen a fényesebb csillagok esetében megfigyelhetõ felfújódást
okoz. Ezt ún. infra-blokkoló szûrõkkel kerülhetjük el. Így viszont a kamera érzé-
kenysége is csökken. Esetleg csak infravörösben áteresztõ szûrõt is használhatunk,
ezáltal szintén egyenletesen éles képet kaphatunk, azonban ez eltérõ lesz a vizuális
látványtól.

 Fotóobjektívek és hagyományos filmek esetén hasonló segédszûrõt használhatunk
a csillagok képének élesebbé tételéhez, azonban itt az ultraibolya tartományt kell
levágni. Az ún. minus-violet, vagy UV blokkoló szûrõk különösen akkor ajánlatosak,
ha egy látómezõben nagyon fényes és
nagyon halvány csillagokat együtt sze-
retnénk megörökíteni.

 Távcsövek közül mindenféle optikai el-
rendezés használható. Az egyes távcsõ-
típusok azonban az optikai tengelytõl
távolodva különbözõ mértékben, de
egyre romló minõségû képet alkotnak.
Nagylátómezejû fotók készítése során ez
problémát okozhat, a kép szélei felé tor-
zultak lesznek a csillagok. f/5–f/8-as
Newton-távcsövek primer fókuszában
már a 24x36 mm-es film szélein is tor-
zak, a középponttól sugárirányban
megnyúltak a csillagok. Sokat segíthet-
nek az ún. kóma-korrektorok. A Cassegrain-rendszernél szintén nem használható
nagy látómezõ, a csillagok képe 1 fokos látómezõ szélén már üstökösszerû. Az ár-
nyékolás nem megfelelõ méretezése pedig vignettálást okozhat, vagyis a látómezõ
széle sötétebb, s ez nagyon zavaró lehet a képeken (5.33. ábra). Schmit–Cassegrain-
és Makszutov–Cassegrain- távcsövek egészen nagy látómezõkre adnak elfogadható

 
 

5.32.  ábra. Az infravörös sugarak miatt a
 fényes, vörös csillagok „megduzzadnak” a

lencsés távcsõvel készült képeken

 
 

 5.33. ábra. Vignettálás nyoma a felvételen
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minõségû képet, természetesen az árnyékolás megfelelõ méretezése itt is fontos. Az
ideális fotografikus mûszer a Schmidt-távcsõ, amely többfokos torzításmentes látó-
mezõt ad. Itt viszont a „képsík” gömbfelület, és a tubus belsejében van, így a fotó-
emulzió elhelyezése speciális kazettát igényel, hiszen egy hagyományos vagy digi-
tális SLR váz túl sokat takarna ki a fényútból, nem is beszélve a sík
érzékelõfelületrõl. (A fókuszfelület görbületét lehet csökkenteni megfelelõ segédop-
tikával.) A refraktorok általában megengedik a nagyobb látómezõk, s így a nagyobb
detektor/filmformátumok használatát, azonban a vignettálásra, a tubus megfelelõ
árnyékolására, ill. a fokuszírozó megfelelõ méretére (elegendõen nagy belépõ nyílás
szabadon hagyása) itt is érdemes odafigyelni.

 CCD-kamerák esetében e leképezési hibák kevésbé jelentkeznek, hiszen általában
az amatõrök által is elérhetõ kamerák képérzékelõ felülete kisebb látómezõ rögzíté-
sét teszi lehetõvé. A vignettálás a világoskép-korrekcióval eltüntethetõ, bár ez igaz a
digitális vagy digitalizált fényképekre is. Refraktorok esetében azonban érdemes
odafigyelni, hogy az akromátok, apokromátok általában csak a vizuális tartományra
vannak korrigálva. Így a fotoobjektíveknél már tárgyalt infra-blokkoló szûrõ hasznos
lehet. Bármivel rögzítjük is a képet, a tubuson belüli szórt fény teljesen tönkreteheti
munkánkat. Különösen ügyeljünk tehát a megfelelõ árnyékolók elhelyezésére, azok
megfelelõ méretezésére, a belsõ felületek teljes mattságára!

 Az objektívek párásodása teljesen tönkretehet egy asztrofotót. Ezt érdemes megelõzni,
hiszen a már bepárásodott objektívet csak a hajszárító teheti újra használhatóvá. Így
azonban, amíg nagyjából le nem hûl az optika a környezet hõmérsékletére, addig a
seeing nagymértékben leromlik. A párásodást megfelelõen hosszú, legalább az ob-
jektív átmérõjével egyezõ hosszúságú, belsõ oldalán valamilyen sötét, nedvszívó
anyaggal bevont párasapkával elõzhetjük meg. Nagyon hideg éjszakákon hasznos
lehet a kis teljesítményû fûtés alkalmazása. Ezt vagy sorba kötött ellenállásokból,
vagy ellenálláshuzalból készíthetjük. A távcsõ apertúrájával egyezõ méretûre hajlí-
tott fûtõszálat közvetlenül az objektív elé, a párasapka belsõ oldalára helyezzük el.
Amennyiben ellenállásokból készítjük, azok egyenletesen helyezkedjenek el az ob-
jektív körül. Az ellenállások értékét és a tápegységet úgy méretezzük, hogy közelí-
tõleg a hüvelykben kifejezett távcsõátmérõvel azonos számértékû legyen a wattban
kifejezett teljesítmény. Állókamerás felvételek esetén már az is sokat segíthet, ha ma-
gasabbra emelt állványon rögzítjük a gépet.

 
 Fokuszálás és az objektum beállítása
 Mindenekelõtt érdemes utánaszámolni annak, mekkora is a fokuszálás toleranciája (T)
egy adott mûszer esetén. Az alábbi képlet és táblázat segítségével ezt könnyen meg-
tehetjük:

 T = 8 R2·l·∆l,

 ahol R a távcsõ fényereje, l a fény hullámhossza, ∆l pedig a defokuszálás miatti
hullámfronttorzulás, l hányadában kifejezve. Pl. 600 nm-en egy f/6-os mûszer esetén
az 1/8-ad hullámhossznyi eltérés 22 µm defokuszáltságnak felel meg! Az alábbi
táblázat különbözõ fényerõk esetére adja meg a toleranciát mikrométerben, λ/8 elté-
rés esetén.

 F/D  2  3  4  5  6  8  10  12  15  20  30
 T (µµm)  2,5  5  100  15  2  40  60  90  130  240  540
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 Jól látható, hogy minél fényerõsebb a
mûszer, annál érzékenyebb a fokuszálás-
ra. És ami nagyon fontos, a táblázatban is
szereplõ toleranciaértékek a mozgó alkat-
rész pozíciójára vonatkoznak! Vagyis egy
Schmidt–Cassegrain effektív fényereje
hiába 1:10-es, a fokuszálás itt (többnyire)
a fõ- és segédtükör távolságának változ-
tatását jelenti. E bázisvonalon a fõtükör
fényereje f/2 körüli, s ez mérvadó.
Vagyis a két tükör távolságát 2,5 mikron
pontossággal kell beállítani a jó fókusz eléréséhez! Az 5.34. ábra jól mutatja, milyen
érzékeny egy ilyen rendszer 1/100 mm-nyi defokuszálásra.

 Fényképezõgépek esetén a legegyszerûbb, ha tüköraknás gépünk keresõjébe pil-
lantva a Mess-lupe, vagy ennek hiányában (elsõ generációs Zenit fényképezõgépek)
a keresõ mikrorasztere segítségével ellenõrizzük a képélességet. Sajnos a Mess-lupét
csak akkor tudjuk használni, ha kiterjedt, fényes objektum is található a látómezõben
(pl. Hold). Azt is meg kell említeni, hogy az olcsóbb gépeknél elõfordulhat, hogy a
reflextükör–filmsík, valamint a reflextükör–mattüveg távolság nem teljesen azonos.
Vagyis amit mi a mattüvegen élesnek látunk, az a filmsíkban valójában életlen. Ko-
molyabb fényképezõgépek elektronikus képélesség-visszajelzéssel vannak ellátva. A
tapasztalatok szerint ezek segítségével többnyire tökéletes fokuszálás valósítható
meg. Ilyen rendszer hiányában filmes gépekhez nagyon megbízható eszközt készít-
hetünk egy 8–10 mm fókuszú okulár, és egy 800-as porral felcsiszolt diaüveg segít-
ségével. A diaüveg fényes felületére egy okulárkihuzatot ragasztunk, majd belehe-
lyezve az okulárt, a diaüveg szemcséit minél pontosabban élesre állítjuk. Ezután
fényképezõgépünk hátlapját kinyitva a diaüveget a negatív vájatába helyezzük,
majd a gépet B idõn kinyitjuk. Állítsunk egy viszonylag fényes objektumot a látóme-
zõbe, majd addig fokuszírozzuk a távcsövünket, míg a mattüveg szemcséit és az ob-
jektumot egyszerre élesnek látjuk. Sajnos ezt a módszert csak töltetlen gépnél alkal-
mazhatjuk. Ezért filmbefûzés után már nem ajánlatos a fokuszírozót tekergetni. A
mattüveges élesre állítást pontosabbá teheti a Hartmann-maszk alkalmazása (l. ké-
sõbb).

 CCD/digitális kamerák esetében sokkal egyszerûbb a helyzet, bármikor ellenõriz-
hetjük a kép élességét egy-egy tesztfelvételt készítve. Digitális fényképezõgép esetén
a képvisszajátszás nagyításának mértéke, illetve az LCD felbontása nem mindig ele-
gendõ a tökéletes fókusz megállapítására. Hasznos lehet, ha közvetlenül számítógép-
re tudjuk tölteni a képet, és valamilyen képfeldolgozó programmal ellenõrizni a
tesztfelvételek élességét.

 CCD-kamerákhoz több vezérlõprogram nyújt fókusz üzemmódot, ezek használa-
takor azonban tartsuk szem elõtt azt, hogy a légkör igen rövid idõskálájú változáso-
kat mutat. Válasszunk halványabb objektumot, aminél az 1–3 másodperces expozíci-
ók esetében is a legfényesebb képpont a dinamikai tartomány kb. negyedét éri el a
fókuszhoz közeli állapotban. egy adott fókuszbeállításnál legalább 4–5 képet készít-
sünk egymás után, s az ezeken látott csillagprofilt és csúcsintenzitást fejben átlagol-
juk, s ezután állítsunk kicsit a fokuszírozón. Webkamerák esetében adott a fókusz-
üzemmód, de a légkör miatt szintén 4–5 másodpercet várjunk, mielõtt ismét állíta-
nánk a fokuszírozón.

  
 5.34. ábra. Fényerõs rendszer már 1/100

defokuszáltságra is érzékeny
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 Nagyon eredményes a Hartmann-maszk használata, amit minden képrögzítõ eljárás
esetén jól használhatunk. A Hartmann-maszk az apertúrára helyezett sapka, mely-
nek két átellenes szélén (esetleg a peremen, egymástól 120 fokra három db) kis, né-
hány cm-es kör alakú nyílások vannak. Mûködése rendkívül egyszerû. Mindaddig
minden csillagnak a képét megkettõzve (háromszorozva) fogjuk látni, míg az élesség
nem tökéletes. Hagyományos fényképezõgép használata esetén jelentõsen növelhet-
jük az eljárás pontosságát, ha a mattüveges módszerrel együtt alkalmazzuk. Ameny-
nyiben a gépváz vagy a kamera könnyen, a fókusz elállítása nélkül levehetõ a táv-
csõrõl, akkor alkalmazhatjuk a parfokális okulár módszert is. Ehhez szükségünk lesz
egy okulárra, valamint egy gyûrûre, amely az okulárkihuzatba illeszkedõ palástján
kotyogás nélkül mozgatható és egy csavar segítségével rögzíthetõ. A fent leírt mód-
szerek valamelyikével állítsuk be az élességet, majd ezek után rögzítve a fókuszt a
gépváz vagy kamerafej helyére tegyünk fel egy toldatot, amely az okulár befogadá-
sát lehetõvé teszi. Az okulárt behelyezve addig toljuk azt finoman befelé − anélkül,
hogy hozzányúlnánk a fokuszírozóhoz –, amíg teljesen éles képet nem látunk. Ekkor
rögzítsük az okulárt a kihuzatba, majd a kis gyûrût addig toljuk az okuláron, míg
neki nem ütközik a kihuzat végének. Ebben a pozícióban a kis oldalsó csavar segít-
ségével rögzítsük az okulárhoz a gyûrût. Ezután bármikor elõvéve távcsövünket e
kis rögzített gallérral ellátott okulárt a kihuzatba helyezve élesre állhatunk. Ezt nem-
csak fokuszálásra használhatjuk, hanem egy objektum beállítására is.

 A célpont látómezõbe állítása másként
is megoldható: billenõtükör (amatõr kö-
rökben fénycsappantyú néven is ismert).
Ennek az igen hasznos kis eszköznek
talán egyetlen hátránya, hogy a fókusz-
sík és az objektív közti fényútból 5–10
cm-t is elvehet, s így nem használható
minden fokuszírozóval. Elsõsorban ref-
raktorokhoz és Cassegrain-rendszerek-
hez használható. Segítségével a foku-
szálás, az objektum beállítása, az expo-
nálás rövid idõre történõ felfüggesztése
(pl. hirtelen megerõsödõ szél miatt)
könnyedén megvalósítható, s nem kell a kamerát eltávolítani a távcsõrõl. Az eszköz
lelke egy síktükör, amely könnyedén a fényútba billenthetõ. Részletesebb leírás nél-
kül álljon itt egy rajz, mely egy Rózsa Ferenc tervezte „fénycsappantyú” szerkezetét
szemlélteti (5.35. ábra). A megoldás elõnye, hogy az exponálózsinór segítségével
anélkül mozgatható a tükör, hogy hozzáérnénk, s így meglöknénk a távcsövet. CCD-
k esetén elsõsorban az objektum beállításában jut nagy szerep a csappantyúnak, ez
után ugyanis rendszerint nincs szükség a csappantyúra a kép készítése során. Így itt
nem szükséges a tükör nagyon finom, exponálózsinóros mozgatása, helyettesíthetjük
azt valami egyszerûbb mechanikus szerkezettel.

 Nagyobb méretû mûszernél ajánlatos utánaszámolni a hõtágulásból eredõ esetle-
ges elfokuszálódás mértékének, vagy esetleg kísérletileg meghatározni azt. Fény-
erõtõl függõen, amennyiben ez az érték meghaladja a 0,1–0,3 mm-t, a fokuszírozón
ajánlatos korrigálni. CCD-k esetében bármikor ellenõrizhetjük a fókuszváltozást, s
interaktívan korrigálhatjuk is azt, hagyományos fotózás esetében kissé nehezebb

 
 5.35. ábra. Billenõtükör
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helyzetben vagyunk. A tubus hosszváltozását az alábbi képlet segítségével becsül-
hetjük meg:

 ∆L = α·(T1-T0), ahol αAl = 23,8·10–6 1/Kelvin

 Hasznos eszközt készíthetünk egy kis méretû mérõóra felhasználásával. Az órát
rögzítsük a fokuszírozó fix részéhez, a tapintószárat pedig támasszuk egy mozgó
peremhez. Így a számított, vagy az alábbi módon meghatározott fókuszkorrekciót
pontosan elvégezhetjük. A fókuszváltozás méréséhez egy éjszaka elején hõmérõ se-
gítségével állapítsuk meg a hõmérsékletet, majd a lehetõ legpontosabban
fokuszáljunk, s jegyezzük fel a mérõóra állását. Az éjszaka végén, hajnalban ismét
fokuszáljunk, s olvassuk le a hõmérsékletet és a mérõórát. A kezdeti és végsõ érté-
kekbõl meghatározhatjuk, mekkora hõmérsékletváltozás mekkora fókuszsík-
eltolódást jelent, s ezt a késõbbi éjszakákon a mérõóra segítségével korrigálhatjuk.

 
 Színszûrõk
 Asztrofotózásban a szûrõ általában az objektívnél kisebb méretû, és közvetlen a fó-
kuszsík elõtt kerül elhelyezésre. (Fotografikus objektíveket használva a szûrõ kerül-
het az objektív elé is.) A szûrõ mérete és a fókuszsíktól való távolsága tehát meghatá-
rozza a vignettálatlan látómezõ méretét. A szûrõk hordozója többnyire üveg, s az
összetartó fénykúpba helyezve ez megváltoztatja a fókusztávolságot: kb. a szûrõ
vastagságának felével megnöveli azt. Így tehát a szûrõ nélkül élesre állított kép a
szûrõ behelyezésekor életlen lesz, s különbözõ vastagságú szûrõk különbözõ mér-
tékben módosítják a fókuszt. Célszerû tehát az adott szûrõvel, vagy egy azzal egyezõ
paraméterû tiszta üvegbõl készült „szûrõvel” élesre állni. A legtöbb szûrõ ún. inter-
ferenciaszûrõ, ezeknél figyelni kell arra, hogy merõlegesen álljanak az optikai ten-
gelyre, csak ekkor érhetjük el a megadott áteresztést. Nagyon fényerõs mûszereknél
(f/3–f/5) ilyen szûrõk használatakor a látómezõ szélei felé már kissé más lehet az
áteresztés.

 A Hα szûrõk a hidrogén ún. Balmer-alfa vonalára, 656 nm-re vannak centrálva. Az
Univerzumban a leggyakoribb elem a hidrogén, s szinte minden csillagászati objek-
tum sugároz ebben a tartományban, de különbözõ intenzitással. Egy hidrogénfelhõ
sokkal markánsabban jelenik meg a csillagkörnyezetéhez képest ilyen szûrõvel ké-
szített felvételeken. Mivel a szûrõ általában keskeny sávban ereszt csak át, így az égi
háttér fényessége is jelentõsen lecsökken, az esetleges közeli fényszennyezõ források
sem annyira zavaróak. Fekete-fehér képrögzítéshez nagyon hasznos segédeszköz. Az
általában az égi háttérbe veszõ Barnard-ív pl. könnyen megörökíthetõ még nagyvá-
rosok közelébõl is. A Nap protuberanciáinak megfigyelésére szolgáló eszköznek (l.
A Nap c. fejezetet) egy ilyen szûrõ a lelke.

 A különféle sávszûrõk (O-III, H-béta) valamint fényszennyezésst csökkentõ szûrõk a
fotografikus és a CCD-technikában is jól alkalmazhatóak. Ezen szûrõkrõl részletesen
olvashat a T. Olvasó A mély ég világa c. fejezetben. A II.4 fejezetben tárgyalt színes
CCD-képek készítésében e szûrõket használva igen látványos képek készíthetõek.
Akár a valóságoshoz közeli színeket is elérhetünk (Hβ-t kéknek, O-III-at zöldnek,
Hα-t vörösnek használva), de tetszõleges szûrõvel készült képet tetszõleges színcsa-
tornába másolhatunk, ezek az ún. hamisszínes felvételek.

 Az ún. tricolor képek esetén vörös, zöld és kék (Red, Green, Blue, RGB) vagy enci-
án, bíbor és sárga (Cyan, Magenta, Yellow, CMY) szûrõkkel készült képeket hasz-
nálhatunk fel. Az 5.36. ábrán látható az egyes szûrõk áteresztése. Jól megfigyelhetõ,
hogy pl. a C szûrõ az R komplementere a vizuális tartományon, s ez igaz az M-G és
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B-Y párokra is. Vagyis a CMY rendszer egyszerûen transzformálható RGB rendszer-
be az alábbi egyenletek szerint:

 R = Y+M–C;    G = Y+C–M;     B =
C+M–Y.

 Az RGB rendszer elõnye, hogy az egyes
szûrõk áteresztése nagyon közel áll az
emberi szem receptorainak színérzékeny-
ségéhez. Hátránya viszont, hogy a csilla-
gászati objektumok színképe nem folyto-
nos. Az egyik fontos vonal, az OIII pedig
éppen abba a tartományba esik, ahol a B
szûrõ már nem nagyon, a G szûrõ pedig
még alig ereszt át. A CMY szûrõi ugyan-
akkor átfednek, s az egyes képek egy-egy
szûrõ szélesebb áteresztési tartománya
miatt rövidebb expozíciós idõkkel is ké-
szíthetõek, mint RGB szûrõk esetén.
Csakhogy ez az elõny hátrány is egyben.
A légkör ugyanis a különbözõ hullám-
hosszakon különbözõképpen szórja, nyeli
el a fényt, s ez a horizont feletti magas-
ságtól is függ. Ez érthetõen befolyásolja a hosszabb expozíciós idõk mellett készült,
több képbõl összeállított végsõ kép színeit, mégpedig annál jobban, minél nagyobb
az átfedés az egyes szûrõk között. Ez az átfedés már eleve rontja az egyes színcsator-
nákban készült képek közötti kontrasztot, eltérést, s ezt a légkör csak tovább torzítja.
A CMY-ban készült képek tehát fakóbbak, színeik kevésbé élénkek, mint az RGB-ben
készülteké. (l. még II.4)

 A fénycsökkentõ szûrõk a Nap fotózásánál jutnak szerephez (gyengébb szûrõk eset-
leg a Hold vizuális megfigyelésében). E szûrõket úgy készítik, hogy nagyon vékony
fóliára vagy plánparallel üveglemezre valamilyen fémet (alumínium, króm) páro-
logtatnak. A fóliaszûrõk sérülékenyek, nagyon gondos kezelést igényelnek, elõnyük
viszont, hogy a hordozó vékonysága miatt nem befolyásolják a leképezés minõségét,
és viszonylag olcsók. Az üvegszûrõk mechanikailag stabilabbak, azonban jóval drá-
gábbak. Egy üveg hordozó esetében ugyanis nagyon pontosan síkpárhuzamosnak
kell lennie a szûrõnek, különben lerontja a képminõséget. Az eddig említett szûrõk-
kel ellentétben ezek a napmegfigyelés során a fókuszsík közelében fellépõ nagy
hõterhelés miatt az objektív elé helyezendõk. Nem szükséges a teljes apertúrával
egyezõ méretû szûrõ használata, a Hartmann-maszk (l. Fokuszálás c. alfejezet) nyílá-
saira helyezett szûrõk esetén a mûszer felbontása megmarad, és sokkal kisebb szû-
rõk elegendõek. Fotózáshoz sokkal nagyobb áteresztésût kell választani, ugyanis a
szem számára nem zavaró fénymennyiséget áteresztõ szûrõk túl hosszú expozíciós
idõt (1/60–1/250 s) követelnek. CCD-s, webkamerás napészleléshez többnyire a vi-
zuálisan kényelmes szûrõk is megfelelnek. Fénycsökkentésre alkalmazhatunk tükrö-
zõ réteg nélküli sík üvegfelületet is, pl. a zenitprizmákhoz hasonló eszközt, ezáltal
csak a fény mintegy 4%-a halad tovább a tiszta üvegfelületrõl.

 Elõfordulnak napmegfigyelésben még olyan interferenciaszûrõk is, amelyek úgy
érik el a fénycsökkentést, hogy csak egy nagyon keskeny, néhány, vagy néhányszor
tíz nanométer széles sávban eresztenek át. (Vagyis hasonlítanak a már említett sáv-

 
 5.36. ábra. RGB és CMY szûrõk áteresztése
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szûrõkhöz, mûködési elvük is ugyanaz, csak más tartományokban és más célra
használják ezeket.) E tartomány középsõ hullámhossza határozza meg, hogy milyen
színû fény hatol át a szûrõn. Ezeket gyakran valamilyen speciális hullámhossznak
választják, pl. a magnézium, nátrium vagy a kalcium valamilyen alapállapotbeli
vagy ionizációs vonalára centrálva a szûrõt. E szûrõk fénycsökkentése önmagában
még nem elég, és a speciális gyártási technika miatt csak kis méretben gyárthatóak
(vagyis csak a fókuszsík közelében használhatóak, ahol nagy a hõterhelés). Emiatt
gyakran egy – önmagában még fotografikus észleléshez is sok fényt áteresztõ – eny-
he elõszûrést végzõ, az objektív elé helyezendõ szûrõt is kell alkalmazni.

 Polárszûrõket asztrofotós körökben ritkán használnak, pedig néhány objektum ese-
tén meglepõ képek készíthetõek. Sajnos az expozíciós idõt akár a duplájára is kell
emelni e szûrõk használata esetén, így inkább CCD-kamerák segítségével érdemes
néhány objektumot polarizált fényben megörökíteni. A lineárisan polarizáló szûrõ
pl. 60 fokos elforgatásával készített
képek érdekes struktúrákat hoznak
elõ pl. a Rák-ködbõl.

 Fotometriai szûrõkbõl nagyon sok-
féle létezik, a legáltalánosabban el-
terjedt az ún. Johnson-féle UBVRI
rendszer, illetve ennek a CCD-
kamerák infravörös érzékenysége
miatt korrigált, Cousins-féle UBVRI
változat. (Ultraviolet, Blue, Visual,
Red, Infrared – ultraibolya, kék,
zöld, vörös, infravörös) Ilyen szûrõ-
re akkor lehet szükségünk, ha tu-
dományosan is értékelhetõ fényes-
ségadatokat szeretnénk kimérni (l.
IV.8.).

 A színkorrekciós szûrõk széles hullámhossztartományban engednek át, szinte min-
denféle tartománybeli kapható. Feladatuk adott szín kihangsúlyozása, vagy épp el-
tompítása a többivel szemben. Fekete-fehér képrögzítésnél a hasonló denzitást adó
színek (pl. vörös és zöld) szeparálására alkalmazhatóak, régebben elsõsorban színes
emulziók esetén használták e szûrõket. A világossárga szûrõ pl. holdfotók esetén
növeli a kontrasztot (párás idõben) fekete-fehér filmek esetén, és csökkenti a refrak-
torok színszóródását. A bolygómegfigyelésrõl szóló fejezetben ismertetett szûrõk
fekete-fehér képrögzítés esetén ugyanolyan elõnyöket nyújtanak, mint vizuális ész-
lelésnél. A színkorrekciót kisebb mértékben ugyan, de létrehozhatjuk utólag is, dia-
vagy video-kivetítésnél a vetítõ objektívje elé helyezett szûrõvel.

 A szûrõváltó nagyon hasznos segédeszköz, ha többször váltogatjuk a szûrõket, pl.
színes CCD-felvételek készítésekor. A szûrõváltóval szemben azonban igen nagyok a
követelmények a szûrõk pozíciójának reprodukálhatóságát illetõen. A visszaállás
pontosságának ugyanis a CCD-chip pixelének nagyságával összemérhetõnek kell
lennie, ami 10–20 mikrométert jelent! Csak ekkor alkalmazható eredményesen a
világoskép-korrekció (l. II.4.).

 
 Mechanika, tubus

 
 

 5.37. ábra. A Johnson-féle UBVRI szûrõk
 áteresztése
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 Az asztrofotózásra használható mûszerrel szemben sokkal komolyabbak a mechani-
kai követelmények, mint a vizuális megfigyelésre használt távcsõ esetében. Mind a
mechanika, mind a távcsõtubus kialakításában körültekintõbben kell eljárnunk.
Hosszabb expozíciós idõnél, vagy nagyobb teleobjektívnél már elengedhetetlen a
követés, mellyel az égbolt látszólagos elfordulását ellensúlyozzuk. Ez a finommoz-
gatás lehet akár manuális, akár elektronikus, de ne feledjük, a nemritkán több órás
expozíció nagyon próbára tudja tenni a fotóst. Nem lehetetlen az ilyen hosszú idejû
kézi vezetés, de ma már szinte minden komolyabb mechanikát óragéppel látnak el.
Ahogy növeljük a vezetni kívánt mûszer fókuszát, egyre kritikusabbá válik a vezetés
pontossága is. 500 mm-nél hosszabb fókuszú távcsõ vezetéséhez vezetõtávcsõ alkal-
mazása elengedhetetlen. Ennek segítségével vizuálisan (vagy egyszerûbb felépítésû,
direkt vezetésre kialakított CCD-kamerával, webkamerával) kontrollálhatjuk óragé-
pünk esetleges pontatlanságait, és azokat idejében korrigálni is tudjuk. Errõl bõveb-
ben l. a Vezetés c. alfejezetet.

 A távcsõmechanikának mindenképpen parallaktikusnak kell lennie, az azimutális

szerelés esetében egyrészt a kéttengelyes követés nehézkes volta, másrészt a látóme-
zõ forgása jelent problémát.

 
 A mechanikának finoman kell fordulnia a tengelyek mentén. Asztrofotózáshoz

nem elegendõ a csúszócsapágyas megoldás. Mindenképp csapággyal, lehetõleg
egymásnak elõfeszített kúpgörgõs csapággyal ellátott mechanikát készítsünk vagy
vásároljunk. A mechanika névleges terhelhetõsége legyen kicsit nagyobb a hordo-
zandó teljes felszerelés (fõmûszer, vezetõtávcsõ, esetleg fiahordó szerelésben elhe-
lyezett teleobjektívek) tömegénél. A teljesen kihasznált, vagy túlterhelt mechanika
apró fizikai behatásokra is (pl. gyenge széllökések) érzékenyen, nagy lengésekkel
reagál. Az óragép lehetõleg minél kevesebb áttételt tartalmazzon, ez csökkenti a pe-
riodikus hiba fellépésének esélyét. Az óratengely hüvelyén mindenképpen legyen
finomállítási lehetõség, ami a pólusmagasság és az északi irány horizontális beállítá-
sát teszi lehetõvé. Hasznos lehet a pólustávcsõ, azonban nem szükséges. A Távcsöves
tudnivalók c. fejezetben megtalálhatóak a pólusra állásra vonatkozó ismeretek.
Asztrofotózáshoz ajánlott a Scheiner-módszer, legalább 3–4 iterációs lépésben. A
pólusra állásra ne sajnáljuk az idõt, a jól vezetett asztrofotók titka nagyrészt ebben
rejlik! A csigakerék és -orsó megfelelõ anyagminõségére (bronz, ill. edzett acél) is
legyünk figyelemmel, valamint ezek tökéletes, kotyogásmentes illesztésére. Gondo-
san egyensúlyozzuk ki a mechanikát, esetleg a tubusok hossztengelye mentén is
szükségünk lehet kisebb, pozicionálható súlyokra. Az állvány lehetõleg olyan magas
legyen, hogy a vezetõtávcsõbe ülve tudjunk betekinteni, több egymás utáni expozí-

 
 5.38. ábra. Fiahordó szerelés alap- és teleobjektívekhez
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ció során nagyon fárasztó állva vezetni. Az alacsonyabb állvány egyébként nagyobb
stabilitást is ad. Az állványt ne helyezzük puha talajra, vagy ha pl. háromlábat al-
kalmazunk, jól tapossuk be a lábakat a földbe. Egy esetleges esõ során a fellazuló
talajban ugyanis szinte biztos, hogy a fáradságosan beállított pólus teljesen elállító-
dik.

 A tubusok tekintetében alapvetõ követelmény, hogy a fókuszsíknak elegendõ távol
kell lennie a tubustól. Az általában 40–50 mm-es mélységû gépvázat és az azt csatla-
koztató adaptert ugyanis még el kell tudnunk helyezni a tubus és a fókuszsík közé.
Fotografikus refraktor esetében csupán két dologra kell fokozottan odafigyelnünk.
Az egyik a tubus falának megfelelõ vastagsága, a másik pedig a fokuszírozó tökéle-
tes szilárdsága. A nem megfelelõen megválasztott falvastagságú tubus szinte bizo-
nyos, hogy expozíció közben lehajlik, ezzel „csíkhúzós” felvételt eredményezve;
csakúgy, mint a kotyogó, lötyögõ fokuszírozó. Sokkal nehezebb a dolgunk, ha egy
Newton-reflektort szeretnénk fotózásra alkalmassá tenni. Távcsövünk minden alkat-
részének fokozottan stabilnak kell lennie. Akár a fõtükör, akár a segédtükör legap-
róbb mozgása tönkreteheti felvételünket. Ezen optikák rögzítésénél kerüljük a vizu-
ális távcsöveknél jól bevált rugalmas ragasztást. A fokuszírozó esetében hasonlókép-
pen legyünk körültekintõek. Hiába van egy jól elkészített fokuszírozónk, ha az nincs
megfelelõen rögzítve a tubushoz. A fokuszírozó rádiuszát inkább egy kicsit kisebbre

készítsük, így a rögzítõcsavarok bele-
húzzák a tubust a görbületbe. Ha biztos-
ra akarunk menni, akkor a
fokuszírozóval átellenben stabil
merevítõgyûrût szereljünk a tubusba.

 A vezetõtávcsõ tubusát is igen stabilan
kell elkészíteni és rögzíteni. A stabilitás-
ra nincs konkrét recept, de általában el-
mondható, hogy a vezetõt tartó gyûrût
nem lehet túlméretezni. Erre azért kell
fokozott figyelmet fordítani, mert ha
expozíció közben a vezetõ és a fõmûszer
pozíciója nem marad azonos, akkor ha-
mis korrekciókat fogunk végezni. Persze
ne feledjük, hogy hiába is van szuper-
erõs tartógyûrûnk, ha azt a fõmûszer
tubusának vékony falára rögzítjük. Na-
gyobb átmérõjû távcsöveknél helyes
megoldás, ha a vezetõ tartógyûrûjét a
fõmûszer tubusgyûrûjére csavarozzuk.
Természetesen kisebb refraktoroknál (pl.
Zeiss-refraktorok) nem kell deformáci-
ótól tartanunk, mivel az átmérõhöz ké-
pest nagy a falvastagság. A vezetõ állít-
hatósága szintén fontos, hiszen ritka az a

hálás téma, aminek közvetlen közelében vezetésre alkalmas fényes csillag található.
Ezért nemegyszer akár több fokot is el kell „kóvályogni” a fõmûszertõl. Ezt az állítá-
si lehetõséget a vezetõgyûrûkben 120 fokonként elhelyezett csavarral biztosítjuk. (A
szükséges mértékû állíthatóság érdekében tervezzük a tartógyûrû belsõ átmérõjét a

 
 

 5.39. ábra. Vezetõtávcsõ helyes rögzítése
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tubusátmérõnél 2–4 cm-rel nagyobbra.) Sokan a gyönyörûen festett vezetõtávcsõ fe-
lületét megóvandó, az állító-rögzítõ csavarok végére puha mûanyagkupakokat tesz-
nek. Ezek a kupakok ugyan megvédik a festést, de a távcsõ rögzítésekor terhelés
alatt szinte kifolynak a tubus és a csavar közül, ezzel megváltoztatva a vezetõ és a
fõmûszer egymáshoz viszonyított helyzetét. Komoly áldozat, de hagyjuk el a védõ-
kupakokat.

 
 Vezetés
 A vezetõtávcsõ nagyítását úgy válasszuk meg, hogy az a fõmûszer fókuszának leg-
alább hatoda legyen. Pl. egy 1200 mm fókuszú távcsõ vezetéséhez minimálisan 200x-
os nagyítás szükséges. Téves az a nézet, miszerint a vezetõtávcsõ fókuszának hosz-

szabbnak kell lenni, mint amilyen a ve-
zetni kívánt mûszer fókusza. Amennyi-
ben nem érhetjük el a megfelelõ nagyí-
tást az adott okulárral, a vezetõ fókuszát
nyújthatjuk pl. Barlow-lencsével (l. III.,
Fókusznyújtás és csökkentés).

 Nem kell feltétlenül vezetõtávcsövet
alkalmazni, magát a fotózásra használt
mûszert is befoghatjuk vezetésre. Az ún.
sajátfókuszú vezetés (vagy tengelyen kí-
vüli, off-axis vezetés) lényege, hogy a
detektor síkja elõtt, de a detektorra ve-
tülõ fényt nem kitakarva, egy kis priz-
mát helyezünk el, s ennek segítségével
kivezetjük a fény egy részét. Érdemes a
prizmát és az annak tartójához rögzített,
a vezetõokulárt befogadó kihuzatot

dönthetõvé elkészíteni, valamint az optikai tengely mentén szabad, de kotyogás-
mentes elforgatást engedõ fókuszí-rozót használni. Erre azért van szükség, mert elég
kicsi a prizma által adott látómezõ, s kis eséllyel találunk annak fix helyzetében ve-
zetésre alkalmas csillagot. Az elõbbi állítási lehetõségek birtokában viszont sokkal
nagyobb valószínûséggel találunk vezetõcsillagot.

 A tényleges vezetésre számos módszer létezik: vezethetünk a látómezõ peremére ülte-
tett, extrafokált csillaggal. Ilyenkor a kör alakú csillag-kép torzulása jelzi, hogy óra-
gépünk pontatlanul jár. E módszer hátránya, hogy csak bizonyos mértékû eltérése-
ket, és azokat is csak késve fogjuk észrevenni. A túlságosan felfújt csillag képe meg-
lehetõsen fényszegény lesz, így csak fényes csillagokat tudunk használni. A fentebb
ismertetett módszer továbbfejlesztett változata az, amikor egy egyszerû, megvilágí-
tatlan szálkereszttel látjuk el vezetõnk látómezejét. Ebben az esetben is extrafokális
csillagot használunk, azonban, most nem kényszerülünk akkorára növelni a csilla-
gunk képét, mint a vezetõokulár peremblendéje. Itt a csillag képét négy egyenlõ
részre osztjuk a szállal, és a legkisebb változást is azonnal korrigáljuk. A legkifino-
multabb módszer az, amikor a vezetõtávcsõ szálkeresztjét valamilyen módon meg-
világítjuk. Ekkor a tûéles csillag-kép Airy-korongját állítjuk a szálak metszéspontjá-
ra. A szálkeresztet kétféleképpen tehetjük láthatóvá a látómezõben. Az egyszerûb-
ben kivitelezhetõ módszer, amikor a vezetõtávcsõ nyílásába, az objektív elé egy apró
fényforrást (LED, rizsszem-izzó stb.) helyezünk. Ilyenkor a halványan derengõ lá-

 
 

 5.40. ábra. Tengelyen kívüli (off-axis),
 sajátfókuszú vezetés segédeszköze
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tómezõ elõtt sötét sziluettként válik láthatóvá a szál képe. Itt is elmondható, hogy a
háttér világítása a látható csillagok határfényességét rontja. Bonyolultabb, de kétség-
kívül a legkomfortosabb, amikor a szálat világítjuk meg. Megjegyzendõ, hogy érde-
mes mindkét esetben változtatható fényerejû fényforrást alkalmazni, így nem for-
dulhat elõ, hogy a szál fényében eltûnik a vezetõcsillag. Jegyezzük meg, hogy szál-
megvilágításra csak a karcolt vagy maratott szállemezek, vagy a szabad szálas gyû-
rûk alkalmasak. Fotózott szállemezt csak háttérmegvilágítással lehet használni. Egy
másik megoldás, hogy nem az okulárban helyezik el a fonálkeresztet, hanem egy
speciális fényosztóval belevetítik azt. Elõnye ennek a megoldásnak, hogy tetszõleges
okulárt használhatunk.

 A CCD-kamerát nem csak képrögzítésre, de vezetésre is használhatjuk, sõt, kifeje-
zetten csak e feladatra alkalmazható, olcsóbb CCD-vezetõk (CCD-guider) is kaphatók.
Ezek használatához azonban a mechanikának alkalmasnak kell lennie a vezérlõjelek
fogadására. A vezetõcsillagot ekkor is a vezetõtávcsõ pozicionálásával, vizuálisan
kell beállítani. Ezután inicializálni kell a rendszert, ami annyit tesz, hogy a távcsõ
kismértékû elmozgatásával képeket készít a kamera, s ez alapján meghatározza a
mozgatás sebességét és a pixel/ívmásodperc léptéket. A korrigálási intervallumot a
seeing miatt nem érdemes túl kicsire választani (5–10 másodperc optimális), s fi-
gyeljünk arra, hogy ne égjen be a vezetõcsillag képe, illetve túl halvány se legyen.

 CCD-s képrögzítés esetén elegendõ, ha az óragép néhány perces felvételek elké-
szítését engedi korrekció nélkül. (Egyes CCD-kamerák tartalmaznak egy beépített,
esetleg külön kis kamerafejbe foglalt CCD-guidert is, pl. az SBIG ST–7 utáni modell-
jei.) A rövidebb expozíciójú képek utólagos összeadásával, átlagolásával ugyanis
szinte „tetszõlegesen növelhetjük” az expozíciós idõt. Megemlítendõ azonban, hogy
egyetlen hosszú expozíció alkalmazásakor csak egyszer jelenik meg a kiolvasási zaj,
míg több kép átlagolásakor minden egyes kép terhelt e zajjal, és bár az is csökken az
átlagolás során, 5x10 perc integráció mégsem teljesen azonos 50 perces egyszeri in-
tegrálással.

  Hagyományos fotózás esetén a siker talán legfontosabb titka a jó vezetés. A jó ve-
zetés titka pedig a tengernyi türelemben, a jó mechanikában, és a jó pólusra állásban
rejlik. Talán meglepõ a kijelentés, de ez utóbbi nem létezik. Hiába találjuk el óraten-
gelyünkkel pontosan a pólust, bizonyos pozíciókban úgy fogjuk tapasztalni, a veze-
tõcsillag deklináció irányban „elmászik” a szálkeresztrõl. Belátható, hogy az ezt oko-
zó refrakció akkor zavar a legkevésbé, amikor az objektum közel párhuzamosan ha-
lad a horizonttal. Érdemes úgy megtervezni éjszakai programunkat, hogy minden
témánkat lehetõleg delelés idején fotóz-
zuk, ilyenkor a légkör fényelnyelése is
kisebb.

 
 Fókusznyújtás és -csökkentés
 A fókusz megváltoztatásának több
módja van, minden esetben figyeljünk
azonban arra, hogy a nyújtást/redukciót
végzõ lencsetag megfelelõ, a gyártó által
megadott oldala nézzen a beérkezõ fény,
vagyis az objektív felé. Ellenkezõ eset-
ben a fellépõ torzítások mértéke növek-
szik. Különösen igaz ez a fókusz-

 
 

 5.41. ábra. Fókusznyújtás Barlow-lencsével
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reduktorok esetén. Fókusznyújtás esetén további toldatokat kell a kihuzatra helyez-
nünk, amik tartalmazzák nyújtótagokat és ezektõl megfelelõ távolságban a detektort.
Különösen ügyeljünk a kihuzat nagy szilárdságára, stabilitására, és a toldatok pon-
tos, lehajlásmentes illeszkedésére. Projekció esetén kifejezetten ajánlott a felcsap-
ágyazott (ún. Crayford) kihuzat alkalmazása.

 A Barlow-lencse két, esetleg három tagú homorú, tehát szórólencse. Az objektívhez
közelebb kell helyezni, mint az eredeti fókuszsík, a fókusznyújtás mértéke:

 A = (d/f)+1,

 ahol d a Barlow-lencse és a nyújtott fókusz síkjának a távolsága, f a nyújtó tag fóku-
sza. d változtatásával tehát lehet a nyújtás mértékét változtatni. Ezt azonban ne vi-
gyük túlzásba, egy „2x” feliratú Barlow-lencsével ne akarjunk 4–5 szörös nyújtást
elérni. Az ilyen lencséket ugyanis adott nyújtáshoz tervezik, s a képminõség jelentõs
romlását okozza, ha ettõl eltérõ nyújtáshoz alkalmazzuk. Célszerû az eredeti, oku-
lárkihuzatba illeszthetõ, és okulár befogadására alkalmas tokból eltávolítani a len-
csét, s megfelelõ, állítható tartót készíteni számára.

 Az elõbbi képlet egyszerûen átrendezhetõ d-re, így ismert távcsõhöz szükséges
adott nyújtás esetén meghatározhatjuk a lencse távolságát a film vagy CCD síkjától.
Csakhogy f nem minden esetben ismert, minthogy szórólencsérõl lévén szó, nem
triviális meghatározása. Ehhez készítsünk egy ismert méretû objektumról képet
(kettõscsillag, vagy meghatározott idõre kikapcsolt óragép segítségével), egyet
Barlow-lencse használatával, egyet anélkül. Mindkét esetben számítsuk ki a fókusz-
távolságot az

 F = 206 S/P

 képlet segítségével, ahol P az objektum látszó szögátmérõje ívmásodpercben, S pedig
a fókuszsíkban mért átmérõ mikrométerben. (Ez utóbbit a pixelméret ismeretében,
vagy a negatív mikroszkópos kimérésével határozhatjuk meg.) A két kapott fókusz-
érték hányadosa megadja a nyújtás
mértékét, s ezek után már csak d távol-
ságot kell lemérnünk, s így megkaphat-
juk f-et, a nyújtó tag fókuszát.

 Nagy nyújtások eléréséhez esetleg al-
kalmazhatunk két Barlow-lencsét egy-
szerre. Legyen most is a végleges, má-
sodlagosan nyújtott fókuszsík távolsága
a hozzá közelebbi (2. lencse) Barlow-
lencsétõl d, a két Barlow távolsága b, t
pedig jelölje az elsõdlegesen nyújtott
fókuszsík távolságát a második Barlow-
tól (5.43. ábra). Egy numerikus példán át
mutatjuk be, miként is számolható az
eredõ nyújtás:

 Vegyünk két, 76 mm fókuszú Barlow-lencsét, melyek b= 50 mm-re vannak egy-
mástól. A második nyújtó tag és a detektor fókusza közötti távolság legyen d= 100
mm. A 2-es lencse nyújtása a már ismert képlet alapján A2 = (d/f)+1 = (100/76)+1 =
2,3x. Ekkor t = d/A2 = 100/2,3 = 43 mm. Az 1-es lencse és az elsõdlegesen nyújtott
fókuszsík távolsága t+b = 43+50 = 93 mm, vagyis az 1-es lencse nyújtása A1 = ((t+b) /

 
 

 5.42. ábra. Két Barlow-lencse alkalmazása
 nagymértékû nyújtáshoz
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f)+1 = (93/76)+1 = 2,2x. Végül az eredõ nyújtás a két nyújtás szorzata A = A1·A2 =
2,3·2,2 = 5,1x.

 Okulárprojekció esetén pozitív taggal
végezzük a nyújtást, vagyis a lencsét az
objektív elsõdleges fókusza után helyez-
zük el. Kézenfekvõ, hogy okulárt hasz-
náljunk, hiszen ez távcsövünk tartozé-
kaként kéznél van. Csakhogy az okulá-
rokat úgy tervezték, hogy vizuális bete-
kintés, vagyis párhuzamos kilépõ nya-
láb esetén adjanak torzításmentes képet.
Projekció esetén pedig konvergens nya-
láb lép ki, ami elengedhetetlenül aberrá-
ciók megjelenését vonja maga után.
Ezek hatása csökkenthetõ, ha minél na-
gyobb nyújtást alkalmazunk (tipikusan 6x, vagy ennél nagyobb). Plössl vagy ortho
okulárt használjunk, 15–20 mm körüli fókusszal (rövidebbet a gyengébb nyújtáshoz).
A nyújtás mértéke:

 A = (d/f) – 1,

 ahol d az okulár és a detektor síkjának távolsága, f pedig az okulár fókusza. Termé-
szetesen ez a módszer nemcsak okulárok esetén, hanem más pozitív, tehát gyûjtõlen-
csék esetén is mûködik. A mikroszkópos fotózáshoz kifejlesztett mikrofotó projektor-
okulárok is kiválóan alkalmazhatók, az 1:4, 1:6,3, 1:8, 1:10 típusok a legkedvezõbbek.
Ez azt jelenti, hogy az eredeti fókuszt 4–10-szeresére nyújtják, ha az okulár és a film-
sík közötti távolság 16 cm. A mikroszkópobjektíves nyújtás elõnye, hogy e lencséket
pontosan arra tervezték, hogy síkot síkba képezzenek le, így a vetített kép szinte tel-
jesen torzításmentes. Hátrány, hogy a megfelelõ lencsék nehezen és drágán szerez-
hetõek be, illetve viszonylag kicsi lesz a látómezõ a nyújtó tag kis átmérõje miatt.
Tipikusan bolygózáshoz, kis központi kitakarású Newtonok esetén alkalmazható ez
a módszer. A megfelelõ objektívtípus a sík leképezést adó ún. plan-achromat vagy
plan-apochromat. Az objektíven általában a következõ adatokat tüntetik fel: típus,
lupenagyítás/numerikus apertúra, tubushossz/fedõlemez; vagyis pl. Planachromat,
16x / 0,32, végtelen/–. A lupenagyítás (lp) alapján az objektív fókuszát az f= 250/lp
képlet adja. Számunkra a 10–20 mm közötti fókusz és a 0,8 alatti numerikus apertúra
felel meg. A tubushossz azt adja meg, hogy milyen távolságban megjelenõ kép ese-
tén ad torzításmentes leképezést az objektív. Ez 160 mm körüli, de vannak végtelen-
re korrigált típusok is, azonban még ez utóbbiakkal is jobb eredményt érhetünk el,
mint okulárokkal. Sok objektívet úgy terveznek, hogy figyelembe veszik a prepará-
tumra helyezett fedõlemez vastagságát is. A mi céljainkra az ilyen jelölés nélküli,
vagy „–” jellel ellátott objektívek felelnek meg. Léteznek ún. immerziós objektívek is,
ezeken általában az „imm.” rövidítés és egy folyadék neve szerepel, azonban ezek
sem felelnek meg okulárprojekcióhoz.

 A fókuszreduktorok sokszor egyben korrektorok is, tehát nem csak a fókuszt csökken-
tik, hanem bizonyos, a megnövekedett fényerõ miatt fellépõ leképezési hibákat is
korrigálnak. Ezekre is igaz, hogy csak meghatározott detektorsík–reduktor távolság
mellett adják a névleges fókuszcsökkentést, és ettõl nem tanácsos eltérni. Továbbá
azt se felejtsük el, hogy egy Schmidt-Cassegrain-rendszerhez tervezett reduktor nem
ad tökéletes képet egy refraktorral, és fordítva. Refraktorok esetében a képgörbület-

 
 5.43. ábra. Okulárprojekció −− fókusznyújtás

pozitív lencsével
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korrigáló (field-flattener) sokszor csak minimálisan változtat a fókuszon. Szerepe a
közép- és nagyformátumú fotózásra korlátozódik, kisfilmes felvételeknél nem szük-
séges használata. E lencsék a nagy vignettálatlan látómezõ miatt nagy átmérõjûek, s
majdnem egy második objektívnek felelnek meg, árban is. Az egyszerûbb redukto-
rok is két- vagy háromtagú lencserendszerek, átmérõjük viszont jóval kisebb, s rend-
szerint sokkal közelebb helyezkednek el a detektorsíkhoz, mint a síkító lencsék. A
redukció mértéke:

 R = 1 – d/f,

 ahol az eddigiekhez hasonlóan d a de-
tektorsík–reduktor távolság, f pedig a
korrekciós lencse fókusza. Pozitív lencsé-
rõl lévén szó a gyújtótávolság könnyen
mérhetõ.

 Fókuszcsökkentés esetén soha ne feled-
kezzünk meg arról, hogy könnyen léphet
fel vignettálódás. Egy megfelelõen mé-
retezett, árnyékolócsövekkel ellátott,
f/10-es Schmidt–Cassegrainbõl hiába is
csinálunk f/3,3-as mûszert, legfeljebb 1 cm lesz a fókuszsíkban a vignettálatlan látó-
mezõ az eredeti 3 cm körüli értékkel szemben. Refraktorok és Newtonok esetében
jobb a helyzet, de itt is számolnunk kell a vignettálatlan látómezõ csökkenésével.

 Használhatunk fotós telekonvertereket is. A nyújtás mértéke 1,8–3x, és ezt akkor
adják, ha a konverter és a gépváz közé nem helyezünk el további közgyûrûket. Ez
utóbbi esetben növelhetõ a nyújtás, de rohamosan romlik a képminõség.

 
 Egyszerûbb számítások, táblázatok
 A látómezõt adott chip- vagy filmméret (k) és fókusztávolság (F) esetén a következõ-
képp számíthatjuk ki:

 a = 2·arctg(k/2F),

 ahol k-t és F-et azonos egységben, pl. mm-ben megadva, a-t fokban kapjuk. Adott
látszó átmérõjû objektum képének nagyságát az elõzõ képlet alapján, annak átrendezése
után kaphatjuk:

 k = 2F·tg(a/2).

 Amennyiben nem akarunk vagy épp nem tudunk tangenst számolni, úgy kisebb
szögek esetén teljesen jó, nagyobb szögek esetén közelítõ eredményt ad az alábbi
egyenlet, ahol a jelölések magyarázata egyezik a fentiekkel:

 k = a·F/q.

 q értéke attól függ, milyen egységben szeretnénk megkapni a végeredményt, fokra
q= 57,3, ívpercre q= 3438, ívmásodpercre q= 206.265. Hasonlóképpen a látómezõt is
számíthatjuk arctg használata nélkül:

 a = k·q/F.

 
 5.44. ábra. Fókuszreduktor használata

 F (mm)  24  28  35  50  85  100  135  200  300
 LM film (°°)  74x53  65x46  54x38  40x27  24x16  20x14  15x10  10x7  7x5
 LM APS (°°)  50x35  43x30  36x25  26x18  16x11  13x9  10x7  7x5  5x3
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 Az alábbi táblázat 24x36 mm-es film, illetve APS méretû szenzor és különbözõ fó-
kuszú objektívek esetén adja meg a látómezõ közelítõ méretét:

 Fontos tudni, mekkora a feloldóképesség, vagyis mi a legkisebb képen rögzíthetõ
részlet mérete. Ez, mint említettük (l. II.1., II.2.), sok mindentõl függ. Nem elég
pusztán a távcsõ apertúrájának átmérõjét és a film/CCD feloldóképességét ismerni,
nagyon sok múlik a kontraszton is. Az Encke-rés a Szaturnusz gyûrûjében pl. 0¥05,
mégis erõs kontrasztja (közel 100%) miatt látható nagyon nyugodt idõben 17–20 cm-
es, jó minõségû refraktorral vagy kis központi kitakarású mûszerrel. Átlagos bolygó-
részlet esetén a kontraszt 20% körüli, vagyis két szomszédos részlet intenzitása eny-
nyiben tér el egymáshoz viszonyítva. Ilyen kontraszt esetén sokkal kisebb mind a
távcsõ, mind a detektor feloldóképessége. Sokat számít továbbá a feloldandó részlet
alakja. Szabályosan ismétlõdõ világos-sötét csíkokat könnyebb megkülönböztetni,
mint egy azonos periódussal ismétlõdõ, a csíkok szélességével azonos átmérõjû kö-
rökbõl álló sorozatot, ami azonban csak egyetlen oszlopból áll. És a légkörrõl se fe-
ledkezzünk meg. A feloldóképesség tehát:

 R = MAX (r·q/F ; 120/D ; S),

 ahol r a CCD chip egy pixelének élhosszúsága mm-ben megadva, vagy film esetén a
feloldóképesség vonal/mm-ben megadott értékének reciproka, f a fókusztávolság
mm-ben, q= 206.265, D a távcsõ átmérõje mm-ben, S az ún. seeing-diszk (egy csillag
légkör által elmosott, kiszélesített Airy-korongjának) átmérõje ívmásodpercben. Az R
feloldóképességet ívmásodpercben kifejezve a zárójelben szereplõ három mennyiség
legnagyobbika adja. Rövid expozíciók (század-tized másodperc) és erõs kontraszt
mellett S-et kevésbé kell figyelembe venni. Adott esetben a távcsõ átmérõje által
„megengedett” feloldásnál 5–10-szer kisebb részletek is lehetnek a képeken. Hosz-
szabb expozíciók esetében pedig valószínûleg S lesz a meghatározó.

 Amikor filmet vagy kamerát választunk távcsövünkhöz (esetleg fordítva), figyeljünk
arra, hogy a detektort minél jobban kihasználjuk, vagyis annak feloldóképessége
lehetõleg essen közel a távcsõ által adott feloldóképességhez. Az optika által átlagos
kontrasztviszonyok (kb. 20%) mellett a legkisebb felbontott részlet l mérete a fókusz-
síkban:

 l = (F/D)/1720,

 ahol F a távcsõ fókusza, D pedig az át-
mérõje, vagy ha úgy tetszik, az F/D
fényerõ számít. Pl. egy F/D= 6 fény-
erejû távcsõ esetén a legkisebb feloldott
részlet mérete mindössze 3,5 mikromé-
ter, ami minden létezõ pixelméretnél és
filmszemcsézetnél kisebb, vagyis igazá-
ból egyetlen detektor sem használja ki
(még egyszer hangsúlyozzuk, hogy a
csillagászatban, átlagos kontrasztviszo-
nyok között) egy f/6-os távcsõ optikai
teljesítõképességét.

 Amit mindenképpen meg kell még
említenünk a feloldóképesség tárgyalása során, az a Shannon-féle mintavételezési
tétel: Ha egy bizonyos jelet szeretnénk rögzíteni, akkor a mintavételezés sûrûbb kell
hogy legyen, mint a rögzítendõ jelben a legkisebb detektálni kívánt változás. Ezt jól

 
 

 5.45. ábra. A Shannon-féle mintavételezé-
si
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szemlélteti az 5.45. ábra is. A pontsorozat alkotta jel (pl. azonos méretû, szabályosan
ismétlõdõ légörvények a Jupiter légkö-rében) adott esetben teljesen élesen megjelen-
het a CCD-képen is (a), de csak egy fél pixelnyi elcsúszás, s máris egyenletesen szür-
kévé mosódnak a részletek (b). A legkisebb megfigyelni kívánt részletet tehát leg-
alább egyszerre két, de inkább három mintavételezési egységnek látnia kell (c), ek-
kor biztosan nem veszik el.

 Állókamerás felvétel esetén a bemozdulás nélküli maximális expozíció függ a használt ob-
jektív fókuszától (F) és az objektum deklinációjától (∆). Az alábbi képlet és táblázat
átlagos filmfelbontás esetén érvényes, CCD-k esetén az idõértékeket – az általában
rosszabb fizikai feloldás miatt –
másfélszeresére növelhetjük:

 

 t = 1000/(F·cos∆).

 
 

 Az elérhetõ határmagnitúdó szintén sok tényezõtõl függ. Fotografikus téren létez-
nek tapasztalatokra épülõ, közelítõleg jó becslést adó képletek. CCD esetében azon-
ban még több a paraméter, nagyon sokat számít a CCD-chip és a kiolvasást végzõ
elektronika zaja, s ez eléggé összetett számítást eredményez, amit itt hely hiányában
nem részletezünk. Általános azonban az a megállapítás, hogy akkor tekintünk egy
csillagot egyértelmûen detektáltnak, ha az égi háttér intenzitásértékeit több ponton
megmérve kiszámítjuk annak átlagértékét és szórását, akkor a csillaghoz tartozó ma-
ximális intenzitású képpont ezen átlagtól a  háttér szórásának legalább háromszoro-
sával magasabb, és a csillag képe nem egy pont (l. Shannon-féle mintavételezési té-
tel). Az optika fénygyûjtõ képessége, vagyis az átmérõ fontos tényezõje az elérhetõ
határmagnitúdónak. A fotográfia nem lineáris volta miatt nem érhetõ el az expozíci-
ós idõ növelésével tetszõleges határfényesség, az értékek konvergálnak adott távcsõ
esetén egy határértékhez. CCD esetén viszont elegendõen sok képet összeátlagolva a
határfényességet rontó zaj szinte korlátlanul csökkenthetõ. Így pl. 40 cm-es távcsõvel
is lehet 24 magnitúdós csillagokat rögzíteni, igaz, ehhez több száz felvételt kell fel-
használni, melyek együttesen 42 órás expozíciónak felelnek meg. CCD esetében tehát
szó szerint határ a csillagos ég (a légköri fénylés, állatövi fény, galaktikus és
intergalaktikus háttérfény szabja meg a határmagnitúdót), fotoemulzió esetén pedig
az alábbi képlet ad támpontot:

 M = 4,4 + 5·logD + 2·logT – logF + 2,5·log(S/800),
 ahol M az elérhetõ határfényesség magnitúdóban, T az expozíciós idõ percben, D és
F az objektív fókusza és átmérõje centiméterben, S pedig a film/digitális érzékeny-
sége ASA-ban kifejezve. Az alábbi táblázat különbözõ fotografikus objektívek esetén
ad meg tájékoztató értékeket, 800 ASA érzékenység és 1 perc expozíció, valamint
sötét ég, 6œ5 vizuális határfényesség mellett.

 ∆∆ \ F  28 mm  35 mm  50 mm  135 mm
 0°°–30°°  22  18  13  5
 30°°–60°°  50  40  25  9
 60°°–90°°  67  53  42  14

f (mm) 24 35 50 85 100 135 200 300 400 500
f/1,4 9,2 9,8 10,5 11,4 – – – – – –
f/2 8,4 9,1 9,7 10,6 10,9 11,4 – – – –
f/2,8 7,7 8,3 9,0 9,9 10,2 10,7 11,4 – – –
f/4 6,9 7,6 8,2 9,1 9,4 9,9 10,6 11,3 – –
f/5,6 – – – – – – 9,9 10,6 11,1 11,5
f/8 – – – – – – – 9,8 10,3 10,7
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 Az alábbi táblázatok az imént megadott – még egyszer hangsúlyozzuk, csak tájé-
koztató jellegû – határmagnitúdó értékeket alapul véve különbözõ érzékenységû
filmek és más expozíciós idõk, illetve eltérõ horizont feletti magasságok esetén fellé-
põ korrekciókat adják meg. (A jobb oldali táblázatban s azt mutatja meg, hogy egy
zenitbeli expozíciós idõt hányszorosra kell növelni adott horizont feletti magasság-
ban, hogy ugyanakkora határfényességet érjünk el.)

 
 Csillagok esetében a határmagnitúdó nem a fényerõtõl függ! Egy 20 cm-es távcsõ

ugyanannyi fényt gyûjt össze, legyen akár 20, akár 200 cm a fókusza. A fényerõ ki-
terjedt objektumok fotózásánál jelentõs tényezõ. Kétszer akkora fókusz esetén
ugyanis a detektor egy egységnyi felületére négyszer kevesebb fény jut. Kiterjedt
objektumok esetén tehát elõnyösebb a fényerõs mûszer, azonban ekkor az égi háttér-
fényesség is hasonló arányban megnövekszik, tehát csökken a maximálisan alkalmaz-
ható expozíció hossza (t) is. Ezt az alábbi képlet ill. táblázat alapján becsülhetjük meg,
mely t értékét percben adja 6œ5 szabadszemes hmg mellett:

 t = 1,5·(F/D)2,5·(800/S)1,25.

 
 Gyakran elõforduló hibák – amit mindenképp ellenõrizzünk fotózás elõtt!
 Talán elmosolyodunk az alábbiak egyikén-másikán, mégis, a tapasztalatok azt mu-
tatják, nem árt, ha számolunk ezekkel a talán abszurdnak tûnõ lehetõségekkel. Fotó-
zás esetén ellenõrizzük:

• van-e film a gépben, avagy digitális adattároló, s azon elegendõ hely;
• digitális fényképezõgép esetén RAW formátum-e a beállított;
• a használt elemek/akkumulátorok töltöttsége megfelelõ-e;
• teleobjektíves fotózás esetén a kívánt (általában teljesen nyitott) blendenyílásra

van-e állítva az objektív;
• B idõn áll-e a zárszerkezet;
• eltávolítottuk-e az objektívsapkát, a Hartmann-maszkot;

S (ASA) M (mag)
50 –3,0

100 –2,3
200 –1,5
400 –0,8
800 0

1600 +0,8
3200 +1,5

T (perc) M (mag)
0,2 –1,6
0,5 –0,6
1 0
2 +0,6
5 +1,4

10 +2,0
20 +2,6

A (°°) M (mag) s
10 –1,15 2,9
20 –0,58 1,7
30 –0,40 1,4
40 –0,31 1,3
50 –0,26 1,3
60 –0,23 1,2
70 –0,20 1,2

ASA f/1,4 f/2 f/2,8 f/4 f/5,6 f/8
50 1›50 4›30 10›30 – – –

100 45 1›55 4›25 10›45 – –
200 20 50 1›50 4›30 10›30 –
400 8 20 45 1›55 4›25 10›45
800 3 8 20 50 1›50 4›30

1600 1,5 4 8 20 45 1›55
3200 0,5 1,5 3 8 20 50
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• nem kezd-e párásodni az objektív;
• a vezetõcsillag megválasztásakor gondoljunk arra, hogy ami elsõ pillantásra még

elégséges fényességû a vezetéshez, nagyon fárasztó lehet az 50. percben;
• az expozíció kezdetekor kényelmesnek érzett testhelyzet szinte biztos, hogy az

egyórás expozíció vége felé már kényelmetlen lesz. A széket mindig úgy helyez-
zük el, hogy az egész expozíció alatt kényelmes legyen;

• néha ellenõrizzük az objektívet, nem párásodott-e be;
• napközben szereljük le távcsövünkrõl a fényképezõgépet, és tegyük sötét, hûvös

helyre. Amennyiben ezt nem tudjuk megtenni, a filmes gépet alaposan burkoljuk
alufóliába.

 CCD-s szemmel nézve pedig az alábbiakra figyeljünk:

• minden kábelt megfelelõen csatlakoztattunk-e;
• levettük-e a fokuszáláshoz használt Hartman-maszkot;
• eltávolítottuk-e a fényútból az objektum beállítása után a csappantyú tükrét;
• van-e elég hely a winchesteren a képek elmentéséhez;
• valós értéket mutat-e a számítógép belsõ órája (idõ és dátum);
• néha ellenõrizzük az objektívet, illetve a kamera ablakát, nem párásodtak-e be

idõközben.

 Akármilyen eszközt használunk képrögzítésre, sokat veszít a felvétel az értékébõl,
ha nem jegyezzük fel a kép készítésének körülményeit. Ezt CCD esetén általában a
kamerát vezérlõ szoftver megteszi, digitális fényképezõgépeknél is van legalább a
készítés idõpontjáról információnk, és az elmentett kép tartalmazza ezeket az adato-
kat is. Ekkor sem árt azonban egy kis jegyzetfüzetbe, vagy egy fájlba elmenteni, leje-
gyezni az alábbiakat: objektum; film esetén a képkocka száma; dátum; az exp. kezde-
te; az exp. hossza; optika; a használt film/digitális gépnél beállítások; az égbolt
jellemzõi (átlátszóság, nyugodtság, páratartalom becslése); a használt szûrõ; esetleges
egyedi történések feljegyzése (pl. átúszott exp. alatt egy felhõ stb.).

 
 IV. Az egyes objektumtípusok megörökítése 
 IV.1. Csillagképek, együttállások, meteorok – állókamerás,
 alapobjektíves felvételek, vezetés egyszerûen

 
 A III. fejezet végén (Egyszerû számítások, táblázatok) található képlet, illetve táblá-
zat segítségével kiszámíthatjuk, hogy adott fókuszú objektív esetén mekkora az a
maximális expozíciós idõ, ami mellett még nem mozdulnak be a csillagok álló kame-
ra esetén. Sokszor azonban a bemozdult, több perces expozícióval készített,
„csíkhúzós” képek is igen impozánsak. Szintén az elõbbi helyen megtalálható mó-
don meghatározhatjuk a LM nagyságát is. E területen, ahol a nagy látómezõ a cél, a
hagyományos fotografikus technika mellett a mai digitális kamerák (elsõsorban SLR)
is eredményesen alkalmazhatók.

 Egyes csillagképek, bolygóegyüttállások, fényes üstökösök, állatövi és sarki fények nagyon
szépen megörökíthetõek álló kamerával, nagylátószögû vagy alapobjektívvel, az
elõbbi esetén hosszabb expozíciót alkalmazhatunk. Ehhez érzékenyebb filmet/be-
állítást (400–1600 ASA) érdemes használni. Nagyon szép képeket készíthetünk színes
diára is: meglepõen sok csillag lesz a képen, hiszen a film a legelsõ pár másodperc-
ben dolgozik a legeredményesebben. Ezért hasznos a képmezõ méretének ismerete.


