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Fiirész Gabor

A csillagaszati spektroszkopia eszkozei

Ma mar tudjuk, hogy mibdl vannak a csillagok. De még mintegy 300 évvel
ezeldtt sem volt egyértelmii, hogy valaha is vélaszt kaphatunk erre a kérdés-
re. Akkor mér sejtették, hogy a csillagok olyan messzeségben vannak, amely
lehetetlenné teszi a kodzvetlen vizsgélatukat, s6t kdzponti csillagunk, a Nap
is elérhetetleniil tavolinak ttint. A XVII. szdzad utols6 harmaddban azonban
tobben (I. NEwToN, R. DEscARTES és R. Hook) is leirtdk, hogy a napfény
prizma segitségével szinekre bonthatd. 1802-ben WiLLiaAM WOLLASTON rést
is alkalmazott kisérleteinél, és felfedezte a Nap szinképének abszorpcios vona-
lait, jelentéségiiket azonban nem ismerte fel. JosepH FRAUNHOFER 1814-ben
mar tdvesShoz csatolta a szinképet 1étrehozo optikai rést, €s a Nap spektruma-
ban mintegy 600 vonalat irt le tudomanyos alapossaggal. Ezzel kezdetét vette
a csillagaszati spektroszkdpia. J. B. L. FoucauLr és G. KIRCHHOFF mun-
kéassaga, valamint R. W. Bunsen felismerése, miszerint a Napon ugyanazok
a kémiai elemek taldlhatdk, mint a Foldon, elvezetett az asztrofizika megszii-
letéséhez.

Nyugodtan kijelenthetjiik, hogy az asztrofizika spektroszkopia nélkiil nem
létezne. A szinképelemzés csillagiszati alkalmazasairdl az 1998-as Csillagisza-
ti évkdnyvben mar olvashattunk'. E cikk inkdbb a miszertechnika szemszogé-
bdl prébélja bemutatni a csillagdszatnak ezt az igen gyorsan fejlédé teriiletét.

Bontsuk szinekre a fényt!

Prizmak és racsok

A fénytorés két optikailag atlatszé kozeg hatarfeliiletén torténik, és a joOl
ismert Snellius— Descartes-torvény irja le a beesd €s megtort fénysugar viszo-
nyat:
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1. Vink6 J.—SzaTMmMARY K. —~K AszAs G.—Kiss L.: A csillagok szinképe. Csillagdszati
évkonyv 1998, 204. o.
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3.1. dbra. a) Fénytorés két kozeg hatdrfeliiletén. b) Fény dthaladdsa sikpdrhuzamos
tiveglapon. ¢) Szinbontds prizmdval

ahol « és (3 a beesd illetve megtort fénysugar és a feliilet merdlegese kdzot-
ti szdg; mq €s ny pedig a hatarfeliilet két oldalan 1év6 kozegek tdrésmutatdja
(3.1a dbra). A torésmutatd értéke az anyagra jellemzd: vakuumban 1, leve-
gbében Kkicsit nagyobb 1-nél, vizben mintegy 1.3, iiveganyagokban 1.5 koriili,
a gyémantban pedig 2.4. A torésmutatd pontos értéke azonban fiigg a fény
hullamhosszatol, szinétdl is. Ezt a jelenséget nevezziik diszperzionak. Egy par-
huzamos tiveglapon athalad6 fény nem szinezddik el, mivel két hatérfeliileten
szimmetrikusan torténik a torés (3.1b dbra). Ha azonban egy haromszog ke-
resztmetszet(i {ivegdarabot, egy prizmat tekintiink, anndl mar nem all fenn a
szimmetria, és a fény az athaladés utan szineire bomlik (3.1c dbra).

Hasonlo6 jelenség figyelhetd meg a
fényelhajlason (diffrakcion) és a fény
interferencidjan alapuld optikai rdcs
esetében. Ha a fény egy keskeny ré-
sen halad &t, fényelhajlas torténik, és
az « szOg alatt beesd nyaldb kiilon-
féle [ irdnyokban haladhat tovabb.
Egymastol egyenld tavolsigra 1éve ré-
sek sorozatdin — egy optikai racson
— a szomszédos résekbdl kiindulo,
azonos mértékben elhajlott sugarak
kozott Gthosszkiilonbség keletkezik,
amely a rések tavolsigatol és az el-
hajlas szogétdl tiigg (3.2. dbra — Ggy
tekintjiik, hogy a racs elétt és uta-
na is ugyanolyan térésmutatdja ko-
zegben halad a fény). A tovabbhala-
do sugarak kozott az Gthosszkiilonb-

3.2. dbra. Fény dthaladdsa optikai rdcson
(részletes magyardzat a szovegben)
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ségnek (As;+As, ) megfeleld interferencia 1€p fel. Amelyik elhajlasi szogek-
nél az Gthosszkiilonbség egy adott hullimhossz egész szamu tdbbszordse, ott
azon a hullimhosszon erd@sités torténik, amit a racsegyenlet ir le:

m\ = asina + asin 3,
omA =sina +sin 3, 2)

ahol o= 1/a a racs vonalainak strtisége, A a hullimhossz, m pedig egy egész
szam, a spektrdlis rend, ami azt adja meg, hany hullamhossznyi a kiilonbség
a szomszédos résekbdl érkezd fénysugarak kozott. A racsegyenletbdl latszik,
hogy kiilonbdzé (G elhajlési sz6g esetén mas A hulldimhosszra, azaz més szinre
1ép fel az erdsités, vagyis a beesd fehér fény Osszetevdire bomlik. A racsegyen-
let bal oldala ugyanakkora szamértéket ad, ha m-et és A-t gy valtoztatjuk
meg, hogy a szorzatuk ugyanaz marad, vagyis a kiilonb6z6 spektralis rendek
kiilonb6zd hulldmhosszai ugyanabba az irdnyba haladva adhatnak erdsitést.
Azt, hogy egy adott renden beliil két kiilonbozd, egymashoz kozeli hullim-
hosszisdga fénynyalab (A; — Ay = AN) eltériilési szoge kozott mekkora a
kiilonbség (B — B = AB), az optikai elem (szdg)diszperzidja adja meg:

AN _d AX

rizma: -—, 3
P A3t An 3
Tacs: ﬂ = cos 5 , 4

AB mo

ahol An a torésmutaté kiilonbség a két hulldimhosszra, d a beesd nyaldb at-
mérdje, ¢ a prizma alapjanak hossza (3.1c dbra).

Ezeknek az Osszefiiggéseknek a felhasznélasaval egy optikai elem elméleti
feloldoképessége (R™):

An
rizma: R* =t—, 5
p 5 )
récs: R*=d2% = Wmo, (6)
cos (3

ahol t a prizma és W a récs karakterisztikus mérete (a 3.2. dbra alapjan
d/cos 3=W). Nagyobb R* jobb feloldast, azaz a spektrumban finomabb rész-
letek elkiilonitését jelenti.

A prizmék és racsok spektroszkdpiai alkalmazasanal a kovetkezd szempon-
tokat kell figyelembe venni:
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— prizmat sokkal egyszer(ibb késziteni, bar az liveganyag nagy tisztasagarol,
hibamentességérdl gondoskodni kell. Ez mégis kdnnyebb, mint milliméte-
renként tdbb szdz szabdlyos karcolatot felvinni egy liveglemezre;

— a prizma elénye tovabb4, hogy egy szinképet hoz létre, mig a racs esetében
a tobb spektrélis rend részben atfedi egymast;

— a prizma egyenletesen és nagymértékben atlatszé kiilonféle hulldimhosszak-
ra, mig racsoknal (kiildndsen nagy o esetén) a karcolatok drnyékhatasa mi-
att fényveszteség 1€p fel, a szinek kozott pedig intenzitdskiilonbség figyelhe-
té meg;

— azonos optikai méret (¢t ~ W) esetén raccsal konnyebb nagy feloldast elér-
ni, mivel a prizmak {iveganyagaira An/A\ éltaldban kicsi;

— prizma esetében An/A jelentGsen és nem linedrisan véltozik a spektrum
voros és kék széle kozott, azaz a feloldoképesség a szinkép mentén nem
allando.

A spektrograf alkotérészei

Az imént felsorolt okok miatt a spektrografok torténetének korai szaka-
szaban szinte kizarolag prizmas mszereket hasznaltak, amikben tdbb prizma
egymds utdni alkalmazésdval probaltdk novelni a feloldoképességet. A mo-
dern, nagy felbontdsti miiszerekben azonban alapvetSen racsokat alkalmaz-
nak, a prizméak legfeljebb masodlagos szerepet toltenek be.

Az optikai rdcsoknak két f6 tipusa van: az dtereszté (transzmisszios, 3.2. db-
ra) €s tiitkrozd (reflexios, 3.3. dbra). A racsok mar emlitett hatranya, hogy a
beesd nyaldb intenzitdsa elhajlds utdn szdmos spektralis rendbe oszlik el. A
magasabb rendekben a (6) képlet szerint nagyobb az elérhetd felbontés, vi-
szont a szinképek mar emlitett tfedése mellett ezekbe a beesd fényintenzitas-
nak mar csak kis hidnyada jut, vagyis a racs hatasfoka igen alacsony lehet.

Egy korszeri( racsos spektrograf vazlatos felépitését szemlélteti a 3.3. dbra.
A Dy atmérdjli, fr fokusztavolsaga tavesGobjektiv altal 6sszegyjtott fény az
s szélességli résen keresztiil I€p be a spektrografba. A rés a latomezdében 1€vé
egyéb objektumok, az égi hittér és egyéb nem kivanatos fényforrasok kisz-
résére szolgél. A résnek az €gboltra vetitett, 14tsz0 szogatmérgjét x jeldli. A
rést6l fi (fokusz)tavolsdgban 1évé kollimator feladata a fénynyaldb péarhuza-
mositdsa. A D; atmérdji nyaldb « beesési szog alatt érkezik a racsra, azon
szineire bomlik, és a hullamhossztol fiiggd B(N) szog alatt, D, atmérdji nya-
labban tavozik. A fényt ezutdn a kamera képezi le az érzékeldre, ami altalaban
egy CCD*.

2. A CCD-érzékel6krdl bévebben: FGrEsz G ABor: CCD-kamerdk a csillagaszatban.
Csillagdszati évkonyv 2002, 266. o.
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kameralencse

tavesdobjektiv rés kollimator racs

3.3. dbra. Egy korszerii rdcsos spektrogrdf vdzlatos felépitése

Figyeljiik meg, hogy a taves6 fényereje (Fpr = fr/Dr) egyezik a kollimator
tényerejével (F) = f1/D1). Ha F} > F), akkor fényt veszitlink, mert a rést6l f;
tavolsdgban a nyalab atmérdje nagyobb, mint a kollimator dtmérdje. Ellenke-
z6 esetben nincs fényveszteség, de feleslegesen nagy a kollimator, ami annak
eldallitasi koltségeit noveli.

A récs jellemzd méretét, W-t meghatdrozza a beesési sz0g («), valamint
a parhuzamositott nyaldb atmérdje. Adott o, o €s m esetén a racs elméleti
feloldoképességét megadd (6) képlet alapjan azt varjuk, hogy nagy felbontésu
miiszerhez nagy W, vagyis nagy kollimatoratmérd$ sziikséges. A mai csillagd-
szati tavesovek fényereje 8 koriili, vagyis a spektrograf jellemz6 hossza a kol-
limator méretének kb. nyolcszorosa. Kétszer akkora elméleti feloldoképesség
eléréséhez pedig kétszer akkora spektrografra lenne sziikség.

A 3.3. @gbrdn lathatd, hogy az elhajlott nyaldb a diszperzié miatt a racstol
tavolodva egyre szélesebb, ezért a kamerat a racs kozelében célszer( elhelyez-
ni, kiilonben egyre nagyobb méret(i optika kell a spektrum leképezéséhez. Ez
az elrendezés természetesen csak egy a szdmos lehetséges konfiguricio koziil.
Egy specidlis megoldas a reflexids racsot haszndlo Littrow-elrendezés, amely-
ben a beesési és elhajlasi szog egyenld (a = ). Ekkor a kollimator egyben
kameralencseként is felhasznalhatd (3.4. dbra), és minimélis az elhajlott nya-
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1ab keresztmetszet-torzuldsa. A ricsegyenlet is egyszer(ibb alakot 6lt:

moA = 2sina, (7

A kamera tulajdonképpen a rés
kiilonbozG hullamhosszakon alkotott | érzékeld récs
képeit vetiti egymas mellé az érzéke-
16re. A szokésos résszélesség a né-
hany szdz pm nagysagrendjébe esik,

mig a CCD-kamerak képpontmérete :
10 pm korili. A mintavételezési tétel § kollmator
értelmében mar két képpont elegen- fes kameralencse

dé a megfeleld képalkotashoz, ezért a
kollimator—kamera optikai rendsze-
riink kicsinyithet, a 3.3. dbra jeldlése-
it hasznélva f,: f| ardnyban. Ezaltal a
megfigyelhetd spektralis tartomanyt is kisz€lesitjiik, hiszen igy az adott méreti
detektorra nagyobb hulldimhossztartoményt tudunk leképezni. Nagyon fény-
erds, ugyanakkor optikai hibaktdl mentes kamerat (f, < fi) azonban igen
nehéz késziteni.

A reflexi0s rdcsok elénye, hogy
az egyszer( karcolatok helyett olyan
tiikrozd feliilet is készithetd, aminek
segitségével megndvelhetd egy kiva-
lasztott spektralis rendbe jutd fény
mennyisége: ezek az alakitott karco-
latii rdcsok’. 1tt a ferde l1épcs6k ad-
jak az erdsitd interferencidhoz sziik-
séges Uthosszkiilonbséget. A 3.5. db-
rdn a beesd B és visszavert V' suga-
rak a kis tiikOrsav merdlegeséhez ké-
pest szimmetrikusan haladnak (v =
0), mig o beesési és [ elhajlasi szo-
get a racs egészének N normalisdhoz
viszonyitva mérjik. A Kis 1€pcs6k mé- 3.5 b, Alakitott karcolati reflexiés rics
rete €s allasszoge 4ltal meghatarozott
m spektralis rend €s A\ hulldimhossz esetében szinte az Osszes, adott hullam-
hosszon beérkezd fény a kivalasztott rendbe jut, és ezaltal a racs hatasfoka ott
jelentdsen felerdsithetd.

3.4. dbra. Littrow-elrendezésii rdcsos
spektrogrdf vdazlata

3. Az angol szaknyelv a blazed (ragyogd, tiindokld) grating kifejezést hasznalja.
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A felbontéképességrdl

Egy spektrograf tényleges R feloldoképességét a racs elméleti R* feloldo-
képessége (6) mellett a miszer egyéb elemei is befolyasoljak. Az R azt adja
meg, hogy adott A hullamhosszon mekkora a legkisebb megkiilonbdztethetd
AN részlet egy spektrumban:

A

R=—.
AN

®)
Egy szinképvonal alakja (a vonalat 1étrehozé intenzitasvaltozas a hullam-

hossz fiiggvényében, a spektrum folytonos részéhez viszonyitva) altaldban

Gauss-gorbéhez hasonld. A vonal a félértékszélességgel jellemezhets, ami a

kontinuumhoz viszonyitott minimalis (vagy emisszids vonal esetében a maxi-

maélis) intenzitdsnak a felénél vett vonalszélesség. Egy szinképvonal azonban

valéjaban a rés képe a detektoron, ezért A\ fligg:

— a rés képének méretétdl, amit a rés fizikai mérete valamint a kamera €s a
kollimator fokusztavolsdganak ardnya hatdroz meg;

— a rés képének szélességére esd hullamhossztartoméany nagysagitdl, amit a
szogdiszperzid mértéke €s a kamera fokusztavolsaga befolyasol.

Tehat a feloldoképesség a 3.3. dbrdn lathato jeloléseket hasznalva:

Rzmg)\F]W. )

S

Csillagaszati szempontbdl nem a rés s fizikai mérete, hanem y latsz6 szog-
mérete a lényeges. Mivel kis szogrél van sz6, x = s/ fr. Egy csillag képe a
fokuszsikban els6 kozelitésben az elméleti Airy-féle elhajlisi kép, ami azon-
ban a gyakorlatban 1égkdri hatdsok miatt egy 073—3" sugari foltban kenddik
szét. Adaptiv optika nélkiil egy 8 m-es tadvcsdben ugyantigy 1" lehet egy csillag
latsz6 képe, mint egy 1 m atmérGji miszerben. Azonos fényerdt feltételezve
az 1”-es folt linearis mérete azonban mar nagyon eltérd a két tavesd fokuszsik-
jaban. A rést ugy érdemes méretezni, hogy a lehetd legtdbb csillagfényt és a
lehetd legkevesebb égi hattérfényt engedje be a spektrografba. A feloldoké-
pesség kifejezésében tehat célszerli a rés 1atszd szélességét hasznélni:

mo\W
x Dr

R= (10)

Hogyan lehet egy adott Dt objektivaitmérdji taves6hoz csatlakozd spekt-
rograf felbontoképességét novelni? Lattuk, hogy a rés x méretének csdkken-
tésével elveszitjiik az értékes csillagfény egy részét. Megoldas lehet a racs W
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méretének novelése, ez azonban noveli az egész spektrograf méretét, s a ra-
csok gyartasi technoldgidja sem képes 400 mm-nél Iényegesen nagyobb hagyo-
manyos racs eldallitasara. Technoldgiai okok miatt o racsstrtiség sem novel-
hetd sokkal 1200 vonal/mm folé€.

Marad tehat a spektralis rend ndvelése, hiszen m értékét akar a 100-nak is
valaszthatnank. Ekkor azonban fellép a szinképek mar emlitett atfedése, vagy-
is eltérd hullamhosszisagu fénysugarak az elhajlas utdn ugyanott képez&dnek
le a detektoron. Miként lehet ket megkiilonboztetni?

Két lehetGség is kinalkozik. Az egyik a szabad spektrdlis tartomdny (FSR,
free spectral range) hasznélata. Mivel m csak egész szam lehet, ezért két szom-
szédos rendre felirva a (2) egyenlet bal oldalat:

(m+DApo=mMo (11)

izAliAv
m

vagyis egy adott m rendhez tartozd, €s a racsegyenletet kielégité A\ hullam-
hossznak \/m széles kornyezetében nincs atfedés, egyértelm(i a vonalak azo-
nositdsa. Ezt nevezziik szabad spektralis tartomanynak. Szinsz(ir$ segitségével
biztosithatd, hogy a spektrogratba csak ebben a tartomanyban jusson be fény.
Az ilyen rend-megkiilonboztetd szlir6k azonban csak egy igen keskeny szeletét
engedik vizsgalni a spektrumnak, és eléallitasuk sem egyszer(.

Sokkal elénydsebb megoldds az
echelle spektrogrdf, amelyben egy md-
sodlagos diszperzios elemet alkalmaz-
nak az eredeti szinkép diszperziodjara
merQleges irdnyban. Ekkor a szom-
szédos rendek azonos helyre esd, de
eltérd hullamhosszisagi fénysugarai
ebben az irdnyban szétvilnak. Ezal-
tal kétdimenzids spektrumot kapunk
(3.8. dbra), ahol minden hulldmhossz

egyértelmden azonosithatd. A spekt- b —_—
rumvonalak elkiilonitéséhez kis mér- = —

tékil keresztdiszperzid is elegendd,
ezért méasodlagos diszperziv elemként
tobbnyire prizmat alkalmaznak.

A 0 =900—1200 vonal/mm-es racsok karcolatainak apré szabdlytalansagai
miatt szellemkép €s zavard szort fény jelentkezhet a spektrumban. 40—80 vo-
nal/mm strtiséggel azonban j6 mindségl, szabélyos, hibamentes racsot lehet
késziteni. A magas rendben miikdd6 spektrografok rdcsa nagy szdget zéar be a

3.6. dbra. Kétdimenzids echelle spektrum
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beesd és az elhajld nyaldbbal. Ekkor a rés fel6l nézve a vetiileti hatds miatt egy
ilyen — valgjaban alacsony — récss(ir(iség is nagynak latszik. A nagy beesési
szOg miatt viszont a teljes racs vetiileti feliilete is kicsi, vagyis adott nyalabét-
mérd esetén igen hosszd, elnyult, téglalap alaka racsokra van sziikség. Ezeket
nevezziik lépcsds, vagy echelle racsoknak.

A felbontdképesség (10) egyenletébdl még egy fontos kovetkeztetés is le-
vonhat6. Ha a spektrograf-konfiguracié adott, akkor nagyobb tavcséatmérd
esetén ugyanolyan felbontas eléréséhez nagyobb racsot kell alkalmazni. Vagy-
is a jelenlegi 8—10 m-es tavcsdvek hatalmas spektrografjainak méretét a jové
20—30, esetleg 50 m-es tdvcsoveihez a tavesGatmérdvel egyiitt kell ndvelni.
Pedig mar a mai tavesGoridsok szdmdéra készitett echelle spektrografok is na-
gyobb ricsokat igényelnek, mint amiket egy darabban el lehet késziteni. A
megoldas a régi mozaik-elrendezés illetve a modern 1ézer-alapt technika le-
het.

A gyémant szerszdmmal Giveg hordozora karcolt, illetve a racsmésold (rep-
lika) technikdval létrehozott ricsok felsé mérethatdra 400 mm koril van.
Amennyiben nagyobb ricsra van sziikség, tobb racs mozaikszer( Osszeilleszté-
se jelentheti a megoldast. A racsok egymashoz viszonyitott beéllitdsa azonban
akér tobb hetes munka is lehet, és a bedllitott helyzet tartés megdrzése sem
kis feladat.

A hagyomanyos holografikus racsok esetében a hordozén egy feliileti min-
tat hoznak létre, és azon torténik elhajlas. Tobb laboratériumban is sikeres
kisérleteket végeztek térfogati holografikus racsok (VPHG, Volume Phase Ho-
lographic Grating) el6allitasara. A mind transzmisszids, mind reflexios elrende-
zésben, akar méteres méretben is gyarthatd racsok 1ényege, hogy egy, a latha-
té fény hullimhosszahoz képest vastag (4—30 pm) zselatinrétegben lézerfény
segitségével holografikus mint4t hoznak Iétre. A fényelhajlas a periodikusan
valtozd torésmutatoju zselatin teljes térfogataban kovetkezik be. Az ilyen ré-
csok mind hédmérsékletre, mind paratartalomra érzékenyek, ezért egy masodik
tiveglemezzel zarjak le a zselatinréteget, ami igy a becslések szerint 10—20 évig
Orzi meg mindségét.

A gyéartasi technika fejlédése varhat6an egyre nagyobb méretli és széle-
sebb hdmérséklet-tartomanyban hasznalhat6 racsok készitését teszi lehet6vé,
és akdr 6000 vonal/mm-es ricssiir(iség is elérhetd lesz. A térfogati racsok to-
vabbi kedvezd tulajdonsagai, hogy a szendvicsszerkezet miatt a kiilsg feliiletek
tisztithatok; tetszéleges hullimhosszra hangolva magas diffrakcids hatasfok ér-
hetd el; nincs szellemkép és szort fény; a gyartds sordn kdnnyen szamitasba
vehetdk €s eldre kiegyenlithetSk a spektrograf egyéb optikai elemeinek hibai.
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Miiszerek és mddszerek

Kozmikus traffipax

Egy szinkép rengeteg informéciot hordoz: példiul arulkodik a forras kémi-
ai Osszetételérdl, esetleges magneses terérdl, vagy mozgasinak 1atdiranyba esd
OsszetevOjérol, a radidlis sebességrél, aminek mérése a tavoli csillagrendszerek
dinamikai vizsgélatainak alapja. Miként lehetséges megmérni egy csillag sebes-
ségét? A Doppler-effektus szerint ha az objektum kozeledik a megfigyel6hoz
a szinképvonalak a kék felé tolodnak el, ha tivolodik, akkor pedig a vOros
felé. Az eltolodas mértéke pedig (v < c esetén) a sebességgel ardnyos:

AX v
=== 12
TS (12)

ahol X\ szinképvonal all6 rendszerben megfigyelheté hullimhossza, A\ a vo-
nal eltol6dasa, v az objektumnak a megfigyel6hdz viszonyitott radidlis sebes-
sége, c pedig a fénysebesség. Az eltolddas mértékét azonban valamihez képest
mérni kell, sziikség van a szinképvonal eredeti (laboratdriumi) hulldmhosszat
szolgéltat6 referencia fényforrasra.

A referencia fényforras szinképé-  relativintenzitds
nek lehetSleg a teljes vizsgalni ki- | ' ' ' '
vant spektrélis tartoményban éles, jol
elkiiloniilé vonalakat kell tartalmaz-
nia. Alacsonyabb felbontdképesség
miiszerekben (R < 5000) példa-
ul hélium-neon-argon gazkeverékkel
toltott kisiilési lampakat alkalmaz-
nak. Nagyobb felbontdsa spektrogra-
fok esetében pedig argonnal toltott,
térium tartalma katéddal felszerelt
(ThAr) ldampakat hasznalnak referen-
ciaként, mivel ezek szinképe szlik
hulldmhossztartoméanyon beliil is sz4-
mos vonalat tartalmaz (3.7a dbra).

A megfigyelt csillagaszati objektum L . L L L
spektruménak (3.7c¢ dbra) hulldm- 500 505 510 515 A (nm)

hossz-kalibracioja soran at ?VCSOVC'[ 3.7. dbra. Torium-argon spektrillimpa (a),
o oy oo Jjodcella (b) és egy mérendd csillagdszati
jak, a spektrograf rését megvilagitjak objektum szinképe (c)

- a .
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a spektrallimpa fényével, és néhany masodpercig rogzitik az elsd referencia
spektrumot. Ezutan a csillagfényt engedik a résre, halvany objektumok esetén
akar tobb Oras expozicios iddvel. A megfigyelés végén pedig ismét referencia
szinképet készitenek. Erre azért van sziikség, mert a hosszi mérési folyamat
alatt a h6mérséklet valtozasa miatt, vagy a tdvesd mozgdsabdl adddo kis me-
chanikus deformacidk, elmozduldsok kovetkeztében a spektrografban is tor-
ténhetnek olyan véltozasok, amelyek a vonalak elmozduldsat okozhatjak.

Ezek a hémérsékleti és mechanikai hibaforrasok nagyrészt kikiiszobolhe-
ték, ha a spektrografot nem a tévcsdre szerelik, hanem egy alland6é hémérsék-
let(i helyiségben, rogzitett helyzetben allitjak fel. Erre példaul Coudé-szerelésti
tdvesdveknél van lehetdség. A Coudé-rendszerek tobb segédoptikdja viszont
nagyobb fényveszteséget jelent, €s a kis fényerd nagyobb spektrograf méretet
igényel.

A spektrallampédknal természetesebb, kdzvetlen Osszehasonlitasra lehetdsé-
get add mddszer, ha egy ismert sebességli csillag abszorpcios spektrumét hasz-
naljuk referenciaként, hiszen ekkor két hasonlo jellegli szinképet lehet Ossze-
vetni. A rogzitett szinképeket altaldban szoftverrel, keresztkorreldcios modszert
alkalmazva hasonlitjdk dssze. A két spektrumot apré 1€pésekben addig toljak
el egymashoz képest, amig a legjobb egyezést mutatjdk, a t§ szinképvonalak
pontosan fedik egymést. A sziikséges hullamhosszeltolds adja meg a két ob-
jektum radidlis sebességének kiilonbségét.

A legnagyobb felbontésu csillagészati spektrografoknal R ~ 100000, ami
(10) és (12) alapjan 3 km/s pontossagi sebességmérést tenne lehetévé. A
Keck-teleszkop HIRES elnevezésii miiszere mégis 2—5 m/s pontossagot ér el.
Hogyan lehetséges ez? EldszOr is a vonalak kdzéppontjanak helyét a vonal-
profilra illesztett analitikus fiiggvény segitségével a vonal félértékszélességénél
kisebb hibéval is meg lehet hatdrozni. Masrészt sok vonalra elvégzett mérések
atlagolasaval még pontosabb eredményhez jutunk. Tovabb ndvelheti a pontos-
sagot, ha az objektum szinképével egy id6ben rogzitjiikk a referenciat, igy a
miuiszerben végbemend minden esetleges valtozast ki tudunk sztirni.

Ezen szempontok alapjan sziiletett meg a jodcellas sebességmérési techni-
ka. Alacsony nyomaésu jodgdzzel telt, 10—15 cm méret( {ivegcellan atvezetve a
csillag fényét abban ezerszidmra jelennek meg a jod keskeny spektrumvonalai
(3.7b dbra), idealis referenciat szolgaltatva. Az exobolygdk kereséséhez ma ez
az egyik legnagyobb pontossigot szolgaltato sebességmérési eljaras.

Csé6be hiuzott fény

Ahogy nétt az igény a nagyobb felbontoképesség irdnt, tigy nétt a szinkép-
elemzd miszerek mérete is. Az egyre nagyobb méret(i spektrografokat azon-
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3.8. dbra. Bedllitdsi vagy vezetési pontatlansdg hatdsa a vonalprofilra rés (a) illetve
tivegszdl (b) haszndlatakor

ban mar nem lehetett a tdvcsdre szerelni. A Coudé-elrendezés esetén mar 14t-
tuk a megoldast. A tdbbi optikai rendszernél pedig az livegszalas fényvezetk
jelentették a tovabblépést. Ezdltal a Coudé-fokusszal nem ellatott teleszko-
pokhoz is csatolhatok a rogzitett elhelyezésii szinképelemzd miiszerek.

A korszer(i optikai szalak a teljes optikai tartomanyban hasznélhatdk, és
akar 20—30 m-es hosszisag mellett is j6 hatasfokkal tovabbitjdk a fényt a
tdves6tdl a spektrogratba. Az infravords spektroszkOpia azonban kénytelen
mellézni az alkalmazasukat, mert maguk az livegszdlak a hOmérsékletiikbdl
ad6ddan erds ,hattérintenzitist” adnak a hasznos jelhez. A hosszd, vékony és
mozg6 szalak hiitése pedig egyel6re nem megoldott.

Az lvegszélas fényvezetOk hasznélata esetén a sebességmérés hibdinak
csokkentéséhez szinte csak a spektrograf kozvetlen kdrnyezetének allando al-
lapotban tartasardl kell gondoskodni. Ennek érdekében a spektrografot gyak-
ran tobbszordsen szigetelt, dllandé hémérsékleten tartott, zart helyiségben,
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esetleg az épiilet és a tdvcsOGmechanika rezgéseit csillapitd €s a 1€gkdr aprd
nyomasvaltozasait kikiiszobold vikuumtartalyban helyezik el.

Az livegszal belsejében halado fény a sok teljes visszaverddés miatt ,,homo-
genizalodik”, igy a fényvezetd hasznalata kikiiszoboli azt a hibat is, ami koz-
vetlen leképezésénél a tavesG vezetési pontatlansigaibdl, a rés nem egyenletes
kivilagitasabol ered (3.8. dbra). S6t tulajdonképpen résre sincs sziikség, hiszen
ezeknél a miiszereknél a vékony iivegszal kis belépd feliilete szolgal ,,résként”.
A rés elhagyasa azonban két kovetkezménnyel is jar: kevésbé pontos az €gi
hattér mintavételezése, valamint az 1égkori diszperzid miatt fényveszteség 1€p
fel.

Rés hasznalatakor annak altaldban csak egy részét tolti ki a vizsgalt objek-
tum, kozvetleniil ,,alatta” és ,felette” az €gi hattér vilagitja meg a rést. Ennek
eredményeként az objektum szinképének két oldalan az égi hattér spektrumat
is rogzitjiik, igy annak levondsa igen egyszer( feladat. Az iivegszalban azon-
ban a sok visszaverddés soran ,,0sszekeveredik” az elején belépett fény. Az égi
hattér méréséhez tehat tovéabbi iivegszélra van sziikség. A két szélat viszont az
tivegmagot koriilvevd képenyiik, véddburkolatuk és esetleges mechanikai sze-
relvényeik miatt nem lehet kellen kozel helyezni egymashoz. Marpedig bizo-
nyos esetekben akar néhany fvmésodperces tdvolsdgon beliil is eltérd lehet az
égi hattér, aminek zavard spektrumét igy nem lehet egyértelmien levonni.

Komoly problémat jelent a 1égkor
szinfelbont6 hatasa. A levegs torés-
mutatdjanak szinfliggése miatt a 1€g-
kori refrakcid nagysaga kis mérték-
ben a hullamhossztdl is fiigg, azaz egy acsillag képe

) p S

csillag kiilonbdzd hulldmhosszakon ;foku;zmkban /7 fossz

Lo L b €k szinben ,/ réshelyzet
kissé mas helyen latszik az égen. A /
csillag képe tehat kis ,,szivirvannya”
hazddik szét a fokuszsikban. A voros Vorés
és a kék tartomanyban alkotott kép szinben < // azenit
kozott az eltérés a zenitben 1€v csil- M iranya
lagra nulla, de a horizonthoz koze- megfeleld T
ledve egyre né, 30° magassdgban pél- réshelyzet

daul mér elérheti a 3”-et. A rés meg-
felel6 iranyba éllitasaval elkeriilhetd
a fényveszteség, mig rossz réspozicio 3.9. dbra. A légkéri diszperzio hatdsa
vagy optikai szal haszndlata esetén bi-
zonyos hullimhosszak nem jutnak be a spektrografba (3.9. dbra).

A probléma légkori diszperziot kiegyenlité prizma (ADC, Atmospheric Disper-
sion Corrector) alkalmazéasaval kiiszobolhetd ki. A tavesS fokuszsikja el6tt két
alacsony diszperzioji, egyenes athaladast prizmat helyeznek el, amelyek az
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optikai tengely koriil elforgathatok. Az egyenes athaladas( prizma val6jaban
két eltérd torésmutatdju liveganyagbodl Osszeillesztett optikai eszkdz, amin egy
kivélasztott hullimhossz elhajlas nélkiil halad keresztiil, a tobbi szin viszont
ehhez képest a diszperzio tengelye mentén egyik vagy mésik irdnyba eltériil.

Két ilyen eszkdzt egymas mogé helyezve, €s diszperzids tengelyiiket parhu-
zamosan, de a diszperzi6 iranyat ellentétesen beéllitva semmiféle szinezd ha-
tast nem tapasztalunk. A prizmapdr ilyen beallitdsat a zenitben latszo, légkori
szinbontastdl mentes objektumok megfigyelésekor alkalmazzdk. A prizmakat
elforgatva az eredd diszperzié mértéke €s irdnya véltoztathato, ezéltal tetszo-
leges égi pozicidban lehetséges a 1€gkdri szinbontés irdnydnak €s mértékének
korrigélésa.

Tobb objektum egyidejii spektroszképidja

Oras expozicioju szinképfelvételekkel csillagrol csillagra haladva csak igen
hosszd id§ alatt lehet példaul egy halmaz statisztikusan kezelhetd szamu tag-
jarol spektrumot rogziteni. Ezért mar régen felmeriilt tobb objektum egyideji
sara mar régdta bevaltak az objektivprizmas felvételek. E technika sordn egy
kis (1—5") torésszogl prizmat helyeznek a tdvesd objektivie elé. Nincs sziikség
résre és kollimatorra, a pontszer( csillagok toltik be a rés szerepét, a beérkezd
fénysugarak pedig a csillagok hatalmas tdvolsdga miatt eleve parhuzamosak. A
szinbont6 elem utédn elhelyezett tdvesd a kamera, és maris szazaval rogzitheték
a spektrumok (** kép a szines mellékletben).

A szinképek atfedése okozta informécidvesztés csokkentésére két vagy tobb
képet készithetnek, kdzben elforgatva az objektivprizmét. Korlatai ellenére
példaul emisszids vonalakat mutatd bjektumok keresésére még a 90-es évek
végén is alkalmaztak, illetve képalkotd spektrografokban még ma is hasznéljak
az ilyen, rés nélkiili szinképkészitést.

A rés elénye, hogy segitségével kizarhat6 a spektrumok atfedése. De tobb
objektum egyidej(i vizsgalatadhoz miért ne lehetne tdbb apro rést, vagy éppen
tobb tivegszalat elhelyezni a fokuszsikban?

A tobbréses (multislit) spektroszkopia eszkdzeiben a fény a taves6bol egy rés-
maszkon keresztiil jut a spektrografba. A rések, és ezéltal a spektrumok elhe-
lyezkedése megtelel az objektumok égi helyzetének (3.10. dbra). Ha el akarjuk
keriilni az 4tfed$ szinképeket, akkor a réseket persze nem lehet teljesen sza-
badon elhelyezni.

A tobbréses spektroszkdpia elénye, hogy:
— nagy a hatékonysdga halvany objektumok esetén, mivel a fény a taves6bdl
kozvetleniil, veszteség nélkiil jut a spektrogréifba;
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3.10. dbra. Tobbréses spektroszkopia réseinek helye a vizsgdlt égteriilet képére rajzolva (a),
és a keletkezett szinképek (b)

— kozvetleniil az objektumok mellett megjelenik az égi hattér spektruma, ami
lehet6vé teszi annak pontos kivonasat;

— egyszer(, kézenfekvd a hulldmhossz-kalibracio;

— a rés mérete gyartdsa soran bedllithatd, akar 071 résszélesség is elérhetd,
ami nagy feloldést tesz lehetdvé.

A modszer hatranya, hogy:

— a spektrografot a tavcsdre kell szerelni, ezért a stabilitasi feltételek korla-
tozzak a miiszer méreteit;

— a rések csak viszonylag kis teriileten beliil helyezhetSk el (ami taves6tol,
miiszertdl fiiggGen kb. 5'x5’, 10'x10"-nek felel meg), mivel a spektrograf
kolliméatora csak kis fizikai tavolsagon beliil 1év$ résekbdl érkezd fényt ké-
pes optikai hibaktdl mentesen parhuzamositani;

— korlatozott a rések szama;

— az egyenetlen réskivilagitas sebességmérési pontatlansdghoz vezethet;

— infravoros spektroszkdpia esetén a résmaszkot is hiiteni kell;

— a légkori refrakcid miatt a tdves6 fokuszsikjaban keletkezd kép kis mérték-
ben véltozik az objektum latéhatdr feletti magassagaval, igy az elkészitett
résmaszk csak a megfigyelés tervezett id6pontjaban hasznalhatd optimalis
eredménnyel.

A réseket tartalmaz6 maszkokat minden egyes latdmezShoz egyenként le
kell gyartani, és azokat cserélgetni kell a megfigyelés soran. A maszk anyaga
lehet fém, vagy szénszalas mlianyag lemez. A réseket ltaldban 1ézerrel alakit-
jak ki, amivel elérhetd a megkivant pm-es pontossag.
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Cstiszoréses maszkkal (3.11. dbra) elkeriilhet§ az egyedi rés-maszkok gyér-
tasa. Ezeket a maszkokat egymdéssal parhuzamosan elrendezett, mozgathat6
rések alkotjak. Egy rés két szara a latomezG két atellenes oldalardl tolhatd be.
Az objektum jellegének €s 1égkori nyugodtsdgnak megfelelGen allithatd a rés
szélessége is. A szomszédos elemeket azonos pozicidra éllitva pedig hosszu
rések képezhetdk.

Egy mésik megoldasnél nagyon sok [ —
apro, négyzet alakd mikrorést vagy
mikrotiikrot helyeznek el matrix el-
rendezésben egymas mellé. Az egyes
rések nyitdsa-zarasa, illetve a tiikrok
billentése elektromos impulzusokkal
torténik (3.12. dbra). E szerkezetek
elénye, hogy szinte tetszéleges elren-
dezésii réskombindciok alakithatok
ki. Tobb szomszédos mikrorés egyi-
dejli megnyitasival létrehozott na-
gyobb résekben viszont a tartdszer-
kezet kitakarast, illetve fényelhajlast
okoz, ami csOkkenti a spektrumvo-
nalak kontrasztjat. Szintén problémat 3.11. dbra. A csiiszéréses maszk
jelenthet az ajtocskak rugalmassigat miikddésének elve
biztositd szerkezeti elemek kozott 4t-
szlir6d§ fény. Tobb mikrorés-matrix mozaikszer(i Osszekapcsolasaval akar
1000x 1000 elemti, 100x 100 mm méretii maszkot is lehet késziteni.

Nemcsak résekbdl, hanem iivegszalakbdl is lehet tobbet elhelyezni a tav-
cs@ fokuszfelilletén. Ennek legfontosabb elénye, hogy a spektrograf rését az
egy sorban elrendezett livegszalak helyettesitik, vagyis az objektumok 14tOme-
zObeli elhelyezésétdl fiiggetleniil, dllando és atfedések nélkiili elrendezésben
rogzithetSk a spektrumok.

Tovabbi elényt jelent, hogy:

— a szélak nagy (akdr 3"-0s) latomezSben helyezhetdk el;

— nagy pontossig érhetd el, mivel az optikai szilak érzéketlenek a vezetési
hibéakra;

— a spektrograf a taves6tdl elkiilonitve, ellendrzott kdrnyezetben helyezhetd
el, és igy nagy feloldas és nagy stabilitas érhetd el.

Hatranyos azonban, hogy:

— égi hattér mintavételezése €s levondsa nehézkes;

— a szélba torténd belépéskor €s szdlban haladva fényveszteség 1€p fel;

— nehézkes a kalibracid, mivel az iivegszilak egyenletes kivilagitdsa nem
egyértelmdi.
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cimz0 elektrodak

nyitott rések

3.12. dbra. Mikrorés mdtrix vdzlata (balra). A jobb oldali kinagyitott fényképrészleten egy
tii hegyével megnyitott rés ldthato

Az optikai szdlaknak a mérés alatti rogzitésére és mérések kozotti dtrende-
zésére tObb mddszer is hasznélatos. A Sloan Digital Sky Survey (SDSS) spekt-
rografjainak 640 optikai szalat kézzel helyezték el az objektumok pozicidja
alapjan el6re kifart aluminium lemezekbe (3.13. dbra). Ez a megoldas olcso,
hiszen gyakorlott munkatédrsak egy ora alatt akar 600 szélat is el tudnak he-
lyezni, igen kis hibaszéazalékkal.

A robotokkal végzett poziciondls
alapfeltétele, hogy a szalak oldhat6
kotéssel legyenek a fokuszfeliilethez
rogzitve. Ezt jelenleg kis magnesek-
kel oldjak meg. A latdbmezdbe sugar
irdnyban befutd szalak (3.14. dbra)
végén egy kis, fémbdl késziilt gomb
van, aminek aljan taldlhatd6 a mag-
nes, belsejében pedig egy kis prizma,
ami a tavesébdl érkezd fényt a szal-
ba vetiti. Az els6 pozicionéld robotok
szamara 400 szal elhelyezése egy Orat
vett igénybe, a legljabbnak egy ha-
sonld feladat elvégzéséhez mar csak
néhany percre van sziikségiik.

A hangyészsiin angol neve utdn elkeresztelt Echidna poziciondldban a szé-
lak nem sugérirdnyban, oldalrdl 1épnek be, hanem — a kézi pozicionélashoz
hasonldéan — a fokuszfelillet mogott, a tdvesS optikai tengelyével parhuzamo-

3.13. dbra. Az tivegszdilak behelyezése az
egyik SDSS spektrogrdf lyukmaszkjdba
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3.14. dbra. Poziciondlo robot segitségével sugdr irdnyban mozgatott iivegszdlak

san futnak. Ennek koszOnhetéen egyenletesen lehet kitolteni a 1atomezét. A
3.15 dabrdn lathat6 egy kinagyitott tiiske, aminek ,,tovében” harom piezoelekt-
romos mozgatd taldlhato. Ezek képesek kis szogben megddnteni a méagneses
gdmbcsukldra erdsitett €s megfeleléen ellensulyozott tiiskét. Az autdantenna-
szer(ien egyre vékonyodo tiiske belsejében fut az optikai szal. Mindegyik tiiske
vége egy 15 mm-es kor teriiletén beliil mozgathatd, €s 10 pm-es pontossiggal
allithatd egy tetsz6leges pontra. Mivel az optikai szélak vége szabadon van,
nincs egy kiterjedt szerkezetbe 4gyazva, a szomszédos szilak szinte egymés
mellé is allithatok, igy kozeli objektumokrdl is egyszerre készithetd szinkép.
Ezekkel az eszkozOkkel akar tobb szaz objektum egyidejl spektralis vizsgala-
ta is lehetdvé valik.

Képalkoté spektroszképia

Egy spektrograf tdvcsdre szerelése tobb Orat, de akar egy napot is igénybe
vehet. Ezért a tdvesStervezdk arra torekszenek, hogy minimalisra csokkentsék
a miuszerek cseréje okozta holtidGt, és egy éjszaka sordn tobbféle miszert is
lehessen haszndlni. A hatékonysag novelésének egy mddja, hogy a képalkotd
érzékelSt és a spektrografot egy miiszerbe épitik Ossze: ez a képalkoté spekt-
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piezoelektromos ellensdly
mozgat6d »

g6mbesuklo
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7 lvegszal

3.15. dbra. A hangydszsiin-poziciondlo egy tiiskéje (balra), és egy 200 szdlas poziciondlo
berendezés osszeszerelés kozben (jobbra)

rogrdf. Ezekben a miiszerekben a reflexios racs siktiikorre cserélhetd, és igy a
kollimétor altal parhuzamositott nyaldbot a kamera optikdja szinbontas nélkiil
képezi le az érzékelSre. Ateresztd racs hasznélatakor egyszeriien csak el kell
tavolitani a fénydtbol a szinbontd elemet.

A szokésos megoldas szerint a spektrograf kollimatora és kameralencsé-
je kozé egy vagy tobb forgathatd tarcsat tesznek. Az elsé tarcsa segitségével
kiilonféle egyenes 4thaladdsa szinbontd elemeket lehet beforgatni a fénytit-
ba. Egy pozicié azonban iiresen marad a képalkot6 lizemmddhoz. Az esetle-
ges masodik tarcsival pedig fotometriai, vagy a spektralis rendeket elkiilonitd
szlirGket lehet kivalasztani. A tircsdk szdmanak, illetve a tarcsakon beliili po-
ziciOk szdménak a novelésével sokféle lizemmod hasznélatara nyilik lehetdség,
amelyek kozott nagyon gyorsan lehet véltani.

Igazi képalkot6 spektroszkdpidnak azonban inkdbb egy mésik eljards nevez-
hetd, amikor egy objektum — példaul egy galaxis — képének minden egyes
pontjardl szinképet készitiink. Ezt nevezhetnénk ,harom dimenzids képalko-
tasnak” (két égi koordinata valamint hullimhossz), vagy ,.kétdimenzids spekt-
roszkdpidnak” is. A spektrumokbdl aztan tetszéleges hullaimhosszra — hul-
lamhossztartomédnyra — elkészithet§ az objektumnak az adott szinben l4tsz6
képe. Azt is megvizsgalhatjuk, hogy egy kivalasztott szinképvonal mekkora el-
tolddast mutat az alaphelyzetétdl az egyes képpontok spektrumaiban. Ebbdl
a vizsgalt hulldimhosszon el@allithatjuk az objektum radidlissebesség-térképét
(** kép a szines mellékletben).

Az dsszevont latomezd (integral field) spektroszkdpia lelke egy tivegszalakbol
allo koteg, a tavesd fokuszfeliiletén Osszegydijti az égbolt egy kis, kétdimen-
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livegszal

mikrolencse

3.16. dbra. Az dsszevont ldtémezd spektroszkdpia

ziOs teriiletérdl fényt. Az livegszalak belépd feliilete igen kicsi, és az egyes
iivegszélak a kopeny és véddburok miatt nem is tudnak pontosan egymas mel-
1€ keriilni, ami fényveszteséggel jarna. Az optimalis fényhasznositas érdeké-
ben tehat a szélak elé hatszdg alaki, méhsejtszertien elrendezett mikrolencse
rendszert illesztenek (3.16. dbra). Ez gondoskodik arrdl, hogy a vizsgalt teri-
letrél minden foton szinte veszteség nélkiil a szalak magjaba jusson. Az iiveg-
szalak masik végét — a szinképek atfedésének elkeriilése érdekében — egy
vonalban rendezve csatlakoztatjdk a spektrografhoz, vagy esetleg szétosztjak
tobb spektrograf kozott.

A képszeletelé (image slicing) spektroszkdpia a tobbréses megoldashoz ha-
sonlit, azonban nem egymastdl elkiiloniilt objektumok hanem egy kétdimenzi-
6s kis égteriilet képét vetiti — felszeletelve — a spektrografba. Igy egy kétdi-
menzios égteriilet mindegyik részteriiletérdl kapunk spektralis informéciot, de
a mar emlitett atfedések elkeriilésére az egyes részteriiletek szinképeit tiikrok
segitségével a diszperzid irdnydra merdlegesen szétcstsztatjak.

A taves6 fokuszsikjaban elhelyezett képszeleteld tiikkor apro, elnyult, tégla-
lap alakau tiikrozd feliiletei egymashoz képest el vannak forgatva, igy a 1atome-
z6 egy-egy szeletét mas irdnyokba vetitik. Egy mésodik tiikorrendszer ezeket a



A csillagaszati spektroszképia eszkozei 224 Csillagaszati évkényv 2007

képszeleteket egy hagyomanyos spektrografthoz kapcsolodo kis résekre vetiti,
melyek egymas ala helyezve gyakorlatilag egy hosszi rést alkotnak. A specidlis
tiikroket 4ltaldban egyetlen fém anyagt hordozén, finom gyéméantszerszammal
alakitjak ki. A megmunkalt fémfeliilet azonban a lathaté tartomanyban nem
kielégitd mindségli, ezért a képszeleteld spektroszkopia els@sorban a kozeli
infravords tartomanyban alkalmazhatd.

Mind az 6sszevont latomezd, mind a képszeletel$ spektroszkopia elénye (a
haromdimenzios képalkotds mellett), hogy a latdmez6-elemek egyenetlen ki-
vilagitdsa nem okoz sebességmérési pontatlansagot, hiszen a szomszédos ele-
mek alapjin egyértelmlien rekonstrudlhatd az egyes alkotoelemek megvilagi-
tottsdga. Tovabba a rossz 1égkdri nyugodtsdg sem zavard, hiszen nem kell a
fényveszteség elkeriilése érdekében nagyobb résszélességet valasztani, s ezzel
lerontani a felbontdképességet. A kétdimenzids 14tdmezdrészlet minden fo-
tonja hasznosul, még akkor is, ha az egyes alkotéelemek 1atdmezeje csak tized
ivmasodperces méreti.
nem egyes optikai szalakat, hanem optikai szalak kotegeit, Osszevont 1atGme-
z6 egységeket lehet egy 1atomezdn beliil tetszélegesen elhelyezni, csoportba,
mozaikba rendezni. A lehetdségek hatérai tehat a megfigyelhet§ Univerzum
messzeségébe tolodnak, csak arrdl kell gondoskodni, hogy a jov6 tavesdoria-
sainak fokuszfeliiletébdl ezerszamra kigy6z6 optikai szalak végére jusson ele-
gendd spektrograf.

Interferometrikus mdédszerek

A teljesség érdekében szot kell ejteniink harom olyan spektrograftipusrol,
amelyek az interferencia elvén alapulnak. Ezek koziil két mddszer azonban
csak fényes objektumok vizsgilatara hasznélhatd.

A Fourier-transzformdcios spektrogrdaf (FTS) tulajdonképpen egy Michelson-
interferométer, ami csillagfénnyel miikodik. Monokromatikus fényforrast (pél-
daul l1ézerfényt) hasznalva, és az egyik kar tiikrét mozgatva az érzékelS pe-
riodikusan erdsitést jelez, amikor a két kar uthosszkiilonbsége a miiszert ki-
vilagité fény hullimhosszdnak egész szdm( tobbszOrdsével egyenld. Csillag-
fényt hasznélva az intenzitds valtozasa bonyolult, hiszen a fényben jelen 1évé
Osszes hulldimhossz részt vesz az interferencidban, és minden tiikorhelyzet-
nél mas €s mas hullamhosszra 1€p fel erdsités vagy kioltds. Az intenzitast a
tiikor helyzetének fiiggvényében megadd adatsorbdl azonban inverz Fourier-
transzformacidval visszaallithat6 a spektrum. A feloldoképesség a tiikkdr moz-
gatasi Gthosszanak novelésével javithatd, és akar R > 500000 is elérhetd. A
modszer hatrdnya, hogy a pontos méréshez az optikai elemek nagyfok stabili-
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tdsara €s a tikor igen finom mozgatasara van sziikség, és csak fényes objektu-
mok esetében kapunk megfeleld jel/zaj viszonyu spektrumot. Spektrallampak
hatd, igy kozvetve mégis tobb megfigyelésben alkalmazzak.

A Fabry — Perot-spektrograf két egymassal szembe forditott, nagymértékben
tlikrozo, de kicsit mégis ateresztd tiveglemezbdl all. A tiikkrdzd feliiletek kozott
a fény ,,csapdéaba esik”, sokszoros visszaverddést szenved. A két tiikkrozd fe-
liilet tdvolsaga piezoelektromos elven m(ikodd tavtartokkal finoman 4llithato.
Ha ez a tavolsag a beérkezd fény hullimhosszdnak egész szamu tObbszoro-
se, akkor erdsitd interferencia jon 1étre és az adott hullimhosszi fény atha-
lad az optikai elemen. A spektrum készitéséhez az athalad6 fény intenzitasat
kell mérni a tiikrok tavolsdginak fiiggvényében. A mddszer korlatja, hogy a
lemezek tavolsdga csak szlik tartomdnyban allithatd, és a 99%-ot is megha-
lad6 reflexids bevonatok miatt még erdsits interferencia esetében is nagy a
fényveszteség. Ezért a Fabry — Perot-spektrografokat szinte kizardlag emisszi-
Os vonalprofilok tanulményoziséra haszndljak. Mivel kiterjedt forrdsokra is
mikodik, korlatozottan hasznalhat6 képalkotd spektroszkdpiai eljarasként is.

A harmadik moédszer, a kiilséleg szinbontott interferencia (Externally Dis-
persed Interferometry, EDI) halvanyabb objektumokra is miikodik, azonban
elsésorban radidlissebesség-informacidt szolgaltat. Hagyomanyos értelemben
vett szinkép készitéséhez tobb felvétel kombinalasa sziikséges. Elénye vi-
szont, hogy egy kozepes feloldoképességli spektrografot egy Michelson-
interferométerrel egyiitt alkalmazva a sebességmérés pontossagit 2—6-
szorosara novelhetjiik.

Az eljaras lényege, hogy a csillagrdl érkezd fény a spektrografba 1épés elstt
athalad egy interferométeren, ami egy periodikus mintdzatot vetit a szinképvo-
nalakra a spektrograf detektordn. Ezt a stir(, szabdlyos racsozatot kis szogben
megdontik a spektrumvonalakhoz képest, tigy, hogy azzal Moire-mintdzatot
adjon (3.17. dbra). Ez a mintazat akkor is jol érzékelhetd, ha a hagyoma-
nyos spektroszkép kisebb feloldoképessége miatt egy spektrumvonal elmo-
sodott, vagy nem feloldott szoros kettGsvonal. Ha a vizsgalt szinképvonalak
a Doppler-effektus miatt kis mértékben eltolédnak a diszperzié irdnyiban, a
Moire-mintazat megvaltozik. Ez azonban a diszperzidra merdleges irdnyban,
és a spektrumvonalak eltol6ddsanél joval nagyobb mértékben mozdul el. Ez-
altal felnagyitja a Doppler-effektus hatédsét, vagyis virtudlisan ndveli a spekt-
rograf felbontoképességét.

Természetesen e modszernél is sziikség van referencia fényforrasra (ThAr
ldmpa vagy jodcella), mivel az interferencidval létrehozott siiri mintazatot egy
mérés folyamén pontosan egy helyben kell tartani. A mddszer korldtja, hogy a
vizsgalt szinképvonalakat a diszperzidra merdleges irdnyban (példaul egy hen-
gerlencsével) szét kell hdzni, hogy a Moire-mintazat jol megfigyelhets legyen.
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3.17. dbra. A kiilséleg szinbontott interferometria modszer
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Ez pedig csokkenti a jel/zaj viszonyt, mivel ugyanazt a csillagfényt az érzékeld
tobb képelemére hlizzuk szét, igy adott beérkezd jelhez tobb képelem kiol-
vasési zaja adodik hozza. Moire-mint4zatt6l mentes, hagyomanyos spektrum
pedig csak agy kaphatd, hogy a stir(i interferencia-racsozatot kis mértékben
eltolva tobb szinképet készitiink, €s ezeket egymdssal Osszekombinaljuk.

1998-ban egy R = 20000 felodoképességli spektrografot hasznélva ilyen
EDI mddszerrel mutattdk ki a Nap szinképében a Holdnak a Foldre gyako-
rolt, 12 m/s-os gravitacids hatasat. Néhany évvel ezelStt pedig mar kdzepes
felbontasu szinképelemzdkkel haszndlva is m/s-0s sebességmérési pontossagot
értek el. Tobbobjektum-spektrogrifokat is hasznaltak mar EDI-vel egyiitt.

Mar volt sz6 arrdl, hogy amennyiben el akarunk érni egy adott felbontést,
a tavesovek atmérdjével ardnyosan kell ndvelni a spektrografok méretét. A
jové 20—50 méteres tavesdveinek igy taldn nem lesz mds vélasztisuk az R =
100 000 koriili felbontas elérésére, mint kisebb feloldoképességli miiszerekkel
alkalmazni az EDI mddszert.

Szin(kor)kép — spektrografok ma és holnap

Ebben a részben a teljesség igénye nélkiil megprébalunk korképet adni a
szinképelemzés mai és holnapi eszkdzeirdl, roviden bemutatva néhiny na-
gyobb obszervatorium spektrografjat, illetve valamilyen okndl fogva egyedi-
nek, kiilonlegesnek tekinthetd muszerét.

A Keck Obszervatorium 10 m-es, szegmenstiikros teleszkopjait a XX. sza-
zad utolso éveiben vették hasznalatba, és 2006-ban még ezek voltak a vilag leg-
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nagyobb optikai tavesovei. A Keck 1. HIRES (High Resolution Echelle Spect-
rograph) mtszere R = 30000—80 000 feloldasi. A 2004-es korszertisitése Ota
jodcellas technikaval — bizonyos csillagokra — 1.5 m/s pontossaggal tud ra-
dialis sebességet mérni. Ez elképesztd teljesitmény, hiszen fényévek szdzaira
1év§ objektumokban olyan mozgéisokat is képes kimutatni, amelyek nem ha-
ladjdk meg egy gyalogos sebességét!

A Keck II. tavesd Nasmyth-fokuszaban miikodik a DEIMOS (DEep Ima-
ging Multi-Object Spectrograph). A 4x2 CCD-bdl allé 8000x8000 képpontos
mozaik kamera képalkoté modban 17’ x5'-es latomezét ad. Eldre legyértott
maszkok segitségével, kozepes feloldas (R ~ 10000) mellett pedig egyszerre
akér 130 spektrumot is rogzithet.

A VLT 8 méteres teleszkOpjai egy egész sor kivald miszert latnak el csil-
lagfénnyel. A VIMOS (Visible Imaging Multi-Object Spectrograph) képalkotd
moédban 14’ x 14" 14t6mez6t ad, amit a 4 db fiiggetlen, egyenként 7' x 7' -es te-
rilletet lefed6 optikai rendszer szolgéltat. Spektroszkdpiai médban R = 300
feloldasnal 750, mig R = 2000 felbontasnal 150 rés helyezhet el a 4 masz-
kon, amelyekbdl egy éjszaka 8 latdmezOre valét lehet elhelyezni az automati-
kus maszkvéltoban. A 4 db, egyenként 2000x4000 képpontos CCD detektor
24—-25"-s objektumok szinképét is képes rogziteni. Egy ilivegszalkoteg is ren-
delkezésre all, mely 6400 (80x80) iivegszal segitségével a hasznalt felbontastol
fiiggden 54’ x54'—13' x 13’ égteriiletet fed le, a mikrolencsés fénybecsatolas se-
gitségével kevesebb, mint 10% fényveszteség mellett.

A FORS (FOcal Reducer and low dispersion Spectrograph) miszerek a cse-
rélhetd maszkok mellett allithat6 réseket is tartalmaznak. A 19 rés minddssze
25 s alatt pozicionalhatd a 7' x7'-es latémezdSben.

A FLAMES (Fibre Large Array Multi Element Spectrograph) miiszer harom
egységbdl all: az tivegszdlakat poziciondld OzPoz robotbdl, valamint a kdzepes
feloldast GIRAFFE és a nagy felbontdsu UVES spektrografokbol. Az OzPoz
a Nasmyth-fékuszban miikodik, és négy lemeznek is helyet ad bar jelenleg
csak kettdre helyeznek el szélakat. A holtid6 a latomezdk véltasa kozott alig
15 perc. Egy lemez legfeljebb 560 optikai szalat tud fogadni, ezek koziil 132
egyedi, a tobbi kisebb kdtegekbe rendezve keriil elhelyezésre. Az UVES nagy-
felbontasd spektrograf (R = 47000) mindossze 7+1 szélat hasznal, de kép-
szeleteldvel is ellattak. Maximélis felolddasa R =110 000.

Egy masik ,szeletel6” a SINFONI (Spectrograph for INtegral Field Obser-
vations in the Near Infrared), mely 32 csikra végja a valaszthatéan 8" x8",
3" x3"vagy 078x0"8 nagysagl égteriiletet. Minden egyes szeletbsl 64 egye-
di spektrum késziil, 6sszesen 32x64 képpontra (spektrumra) bontva a vizsgalt
égteriiletet.
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A VLT jelenlegi szinképelemzd-palettdjan mindezek mellett a kozeli inf-
ravOrdsben, adaptiv optikdval miikdd6 Fabry —Perot-spektrograf is taldlhato
(NAOS — CONICA).

Szamos tovabbi mdszer all fejlesztés alatt. Ezek koziil érdekes az X-Shooter
elnevezésti, amely harom spektrografot foglal magaban, és igy egy objektum-
rdl egyidejiileg lesz képes az ultraibolyatdl az infravordsig terjedd szinképet
létrehozni. Az ESO azért szdnta rd magat a visszafejlédésnek tling, egysze-
ri miiszer megépitésére, mert tapasztalataik szerint a tobbfunkcids eszkdzok
csokkentették ugyan a tudomanyos berendezések cseréjére szant idét, de a
bonyolult miiszerek kalibrdlasa, karbantartésa, belizemelése sokkal tobb holt-
id&t eredményezett.

Maésik emlitésre érdemes program a MUSE (Multi Unit Spectroscopic Exp-
lorer), amely a VLT-re tervezett, masodik generaciés miiszerek egyike. Az
1'x1'-es latémezSt optikai Gton 24 ,kisebb” spektrograf kozott osztjak fel,
és minden egyes spektrograf képszeletelSk segitségével allit el spektrumokat
az egyes rész-latomezok részleteirdl, dsszesen 300x300 szinképet készitve a
teljes 1atomezdral.

Ugy tiinik, a kozeljovében pénziigyi megfontoldsokbdl egy-egy hatalmas
spektrograf helyett inkdbb tobb kicsit épitenek. Egy kisebb eszkdz kevesebb
objektum szinképét képes rogziteni, és tObb miiszeren elosztva ugyanazt a
kutatési feladatot elvész az egy miszerbdl adédé homogenitas, az ilyen be-
rendezés azonban gazdasagi szempontbdl mégis elényds. Egy Oridsspektrog-
raf megtervezése ugyanis tObb tizmilli¢ dollaros raforditést is jelenthet, hiszen
gyakorlatilag egyetlen példanyban késziil§ prototipus kifejlesztésérdl van szd.
A gyartési koltségek pedig az optikdk atmérdjével hatvanyozottan noveked-
nek. Egy nagy spektrograf koltsége tehat tucatnyi kisebbre elegendd.

A 8 méteres Gemini teleszkép adott otthont az els§ Osszevont 1atomezejl
spektrografnak. A GMOS (Gemini Multi-Object Spectrograph) szintén tObb-
funkcids berendezés: képalkotasra, cserélhetd maszkos, tobbréses spektrosz-
kopidra, valamint livegszalas mérésekre is alkalmas. A bHROS (bench Mo-
unted High Resolution Optical Spectrograph) muszert 35 m hosszi tivegszalak
kapcsoljdk a taves6hoz. A 0714-es ,,rés” mellett R = 150 000-es feloldast ad.
A szinképelemzd miikddése kdzben a képalkotd mddba allitott GMOS végzi
a vizsgalt objektum kovetését.

A Gemini képszeleteld spektrografja, a GNIFS (Gemini’s Near-infrared In-
tegral Field Spectrometer) kozeli infravoros tartomanyban miikodik. Detektora
29 K-en ilizemel, a teljes berendezést pedig 65 K-re kell lehtiteni, ami 4—5
nap alatt érhet§ el. Az efféle, kozeli-infravordsben torténd, spektroszkdpiai
méréseket tehat jO elére meg kell tervezni.

A RITMOS (Rochester Institute of Technology Multi-Object Spectrometer)
miszer lelke egy mikrotiikdr matrix, ami 848 x600 db 16x 16 pum-es tiikrocskét
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tartalmaz. Ezeket a vezérl$ elektronika akdr masodpercenként tObb ezerszer
is képes lenne atbillenteni a két sz€Is§ helyzetiik kozott. Az egyik allasban egy
képalkot6 rendszer felé, a masikban pedig egy szinképelemz6 optikai agba to-
vabbitjak a tadvesObdl érkezd tényt. A képalkotd dgba vetitve a fényt, ki lehet
vélasztani a spektroszkdpiai mérés objektumait, teriileteit. Ezutan a megtelelé
tiikroket atbillentik a spektroszkdp felé. A valtozatlan helyzetben maradt tob-
bi tiikor segitségével pedig a szinképek készitése alatt is folyamatosan megfi-
gyelhetd a latdmezdnek a spektroszkdpidhoz nem hasznalt része, igy a pontos
kovetés kdnnyedén megoldhatd.

Az Angol— Ausztral Obszervatorium (AAT) miiszerfejleszt6i a mar emli-
tett Echidna poziciondld utddjaként hamarosan tizembe allitjdk az A4Omega
berendezést, amely 392 kiilonallé objektum, vagy egy 512 elemd, 117 x22" 14-
témezeji tivegszal koteg szinképeinek rogzitésére lesz alkalmas, 21%-os fény-
hasznositéssal.

Az 1.2/1.8/3.1 m-es UK-Schmidt teleszk6p az AAT-nél is nagyobb, 6°-os 14-
tomez6t kindl a tobbobjektum-spektroszkopidhoz. A 6 degree Field (6dF) po-
zicional6 robotot az optikai elrendezés miatt a fényttban helyezték el, ezért
lényeges volt, hogy minél kisebb legyen a mérete. A robotkar nem a szok4sos
modon, két egymasra merdleges tengely mentén mozog, hanem a fokuszfe-
liletnek megfelelden gorbiilt karon sugar—szdg irdnyban forog €s csiszkdl.
Jelenleg 150 iivegszalat kezel, de a tervekben szerepel egy olyan szerkezet,
amely akar egy perc alatt poziciondlna 2250 iivegszalat a 300 mm atmérdju
fokuszfeliileten.

A jovébe mutatd tervekbdl persze nem akad hidny. A Gemini teleszkGpra
tervezett KAOS (Kilo-Aperture Optical Spectrograph) tiiskék segitségével moz-
gatna 5000 optikai szilat. A spektrograf négy tagi korrektoranak legnagyobb
lencséje 1.2 m 4tmérdjl lenne, ami a jelenlegi Osszes megcesiszolt lencsénél na-
gyobb. A 60 méter hosszan futd livegszalak pedig 12 spektrografot 1dtnanak
el csillagfénnyel.

A legek persze nem csak a 8—10 m-es tavesdvekhez kapcsolhatok, a kisebb
muszerek kozott is taldlunk kiilonlegeseket. A legnagyobb égteriiletet lefedd,
Osszevont latdmezd egység példiul a 3.5 m-es Calar Alto-i Zeiss-tavesdvon ta-
lalhat6. Ez a 330 szalbdl 4ll6 iivegszal koteg 74’ x 65" égteriiletet mintavételez.

A radidlis sebességek mérésének pontossagat tekintve az ESO 3.6 m-es La
Sillan talalhat6 tavesove és HARPS spektrografja a HIRES-nél is pontosabb,
rovid idGintervallumban 0.2 m/s, éves tavlatban pedig 1 m/s pontossagi mé-
réseket szolgéltat. A rendkiviili pontossidgnak tobb Osszetevdje van. A mii-
szer felolddsa R = 115000, egyidejiileg rogzitenek 72 spektralis rendet és egy
ThAr referencia szinképet. A berendezést vakuumtartalyban helyezték el és a
hémérsékletet 6ras iddskalan 0.001 K, éves szinten pedig 0.01 K pontossiggal
alland¢ értéken tartjak. A miiszer teljesit6képességét és az elért tudoményos
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eredményeket dicséri, hogy tobb kutatdcsoport exobolygd-keresd programja-
hoz a HARPS-on alapuld spektrogréafot tervez. A Harvard egyetem példaul a
HARPS majdnem pontos (kissé tovabfejlesztett) masat épiti, melyet a 4.2 m-
es William Herschel-teleszkophoz csatolva kutatnak exobolygok utdn az északi
égbolton.

A 6.5 méteres MMT pozicionald robotjanak, valamint két spektrografjanak
(Hectospec és Hectochelle) épitésében €s hasznalatdban személyesen is részt
vettem. A poziciondl6 az 1-os latomezdében alig 5 perc alatt képes elhelyezni
300 optikai szélat (3.14. dbra). A 30 m hosszu fényvezetSk egy kiilon szobaba
futnak, ahol a két spektrograf all, s egyikrdl a masikra alig 15 perc alatt atsze-
relhet8k a hossza résként egymas mellé rendezett optikai szalak. A Hectospec
akar a teljes vizudlis tartomdényt is képes lefedni alacsony illetve kdzepes felol-
das mellett, mig a Hectochelle R = 34 000-es felbontoképességével km/s alatti
sebességek mérésére is alkalmas.

Zarszo

A csillagaszati spektroszkdpia és annak miiszerei toretleniil fejlédnek, ha-
talmas mennyiségii informacidt szolgaltatva az Univerzum igen tavoli részeirdl
is. Ma mar rutinszertien miikddnek egyszerre tobb szidz objektumrdl szinké-
pet rogzitd spektrografok, és a holnap miiszerei mar egy idében tobb ezer
célpontrdl késziil§ spektrumot igérnek. A haromdimenzids, az dsszevont l4-
tomezejl vagy a képszeleteld spektroszkdpia kiterjedt objektumokban lezajlo
mozgasokat tesz lathatova a csillagdszok szdmara. A jelenleg fejlesztés alatt
allo, illetve tervezett miszerek segitségével mar nem csak galaxishalmazok di-
namikaja, az egyes galaxisok sebessége, hanem egy galaxison beliili mozgasok
is feltérképezhetdk lesznek. Néhany éjszaka alatt kordbban elképzelhetetlen
mennyiségl informéciot gydjthetiink, ami @j kutatasi teriileteket nyithat meg
korunk csillagdszai szamra.



