Kazda plyta fotograficzna miata rozmiar
36 cm X 36 cm i mogtla zarejestrowacd
duzy obszar nieba o rozmiarze

ok. 36 stopni kwadratowych (dla
poréwnania Ksi¢zyc na niebie zajmuje
okoto 0,2 stopnia kwadratowego). Kazdy
region nieba zostal sfotografowany
dwukrotnie, raz przy uzyciu pltytki czutlej
na kolor czerwony (Kodak 103a-E), a raz
czulej na niebieski (Kodak 103a-O).
Pozwolilo to na zarejestrowanie koloru
kazdego z obserwowanych obiektéw.

Pierwsze astronomiczne zdjecie wykonane
kamerg CCD w 1976 roku (Fred
Landauer, Larry Hovland i James R.
Janesick), przedstawiajace Urana. Planeta
w tamtym czasie byla zwrécona biegunem
w kierunku Ziemi. Ciemniejszy obszar

w Srodku przedstawia, wczeséniej
niemozliwe do obserwacji, chmury metanu
otaczajace biegun planety. Zrédlo:
Scientific Charge-Coupled Devices,
James R. Janesick

Kosmiczne kamery Anna DURKALEC

Brzmi jak haslo reklamowe, i w dodatku to prawda. Urzadzenia, o ktérych
mowa, znajduja si¢ wszedzie tam, gdzie chcemy uchwyci¢ obraz. Od teleskopow
kosmicznych poprzez wyszukane aparaty cyfrowe po kamerki w laptopach

i telefonach komérkowych. Zawdzigczamy im zapierajace dech w piersiach zdjecia
odleglych mglawic i galaktyk (ostatnio nawet czarnych dziur), artystyczne
fotoreportaze z Timbuktu i... lazienkowe selfie. Kamery CCD (charged-coupled
device) i CMOS (complimentary metal-oxide-semiconductor), bo o nich mowa,
zrewolucjonizowaly fotografie. Ich tworcy, Willard S. Boyle i George E. Smith,
w 2009 roku otrzymali Nagrode Nobla z fizyki. A wszystko zaczelo sie od tego,
ze astronomowie chcieli obserwowaé wiecej galaktyk.

Wydajniejsza metoda obserwacji

W 1839 roku Louis Jacques Mande Daguerre wykonal pierwsze w historii zdjecie
ksiezyca. Nie wyszlo ono zbyt dobrze, bylo niewyrazne i przeswietlone. Dato jednak
poczatek astrofotografii. Ta z kolei pozwolila astronomom na rzetelny zapis obserwacji
niezalezny od ich umiejetnosci artystycznych. Mozliwe bylo udokumentowanie

wygladu Ksiezyca, Storica (w szczegdlnosci plam stonecznych) i planet. Ale na

naszym Ukladzie Stonecznym Wszechéwiat sie przeciez nie koniczy. Astronomowie
chcieli zobaczyé, co jest dalej. Szybko zorientowano si¢ wiec, ze wydluzenie czasu
naswietlania umozliwia obserwacje tego, co wczeéniej byto niewidoczne — uchwycono
obraz gwiazd, mgltawic i galaktyk, emitujacych zbyt mato $wiatta dla ludzkiego oka.

W miare rozwoju technologii podjeto proby skatalogowania jak najwiekszej
ilosci stabych obiektow. W 1948 roku rozpoczeto obserwacje w ramach The
Palomar Observatory Sky Survey (POSS) — 10-letniego przegladu catego
nieba, ktérego wynikiem byly zdjecia nieba uwiecznione na 1872 plytach
fotograficznych. Obserwacje byly niesamowitym sukcesem, ale... pojawil

sie problem. Astronomowie zostali dostownie zalani danymi — konkretnie

89 milionami obiektéw (jak sie okazalo po cyfryzacji zdjeé), ktére trzeba
byto skatalogowaé recznie, po prostu przegladajac zdjecia. Nie byt to jedyny
problem. Wykorzystanie plyt fotograficznych mialo rowniez inne technologiczne
ograniczenia. Aby uzyskaé zdjecia stabszych obiektow, konieczny byl bardzo
dlugi czas naswietlania. Poza tym plyty zajmowaly duzo miejsca, byly drogie
i jednorazowego uzytku.

A astronomowie chcieli wiecej. Kréotko potem pojawily sie plany wystania
teleskopow na orbite okoloziemska, a tam wykorzystanie i wymiana klisz
fotograficznych byltaby... no céz, problematyczna. Stalo sie wiec jasne, ze aby
moc robi¢ wigksze i dokladniejsze przeglady nieba, potrzebna bedzie lepsza
metoda rejestracji $wiatta. I taka pojawita sie w 1970 roku, gdy w trakcie
5-minutowego wystapienia konferencyjnego przedstawiono pierwszy detektor
CCD, jednoczesnie sucho stwierdzajac, ze moze zosta¢ wykorzystany do
robienia zdje¢. Szybko zaadaptowano i rozpoczeto ulepszanie przetwornikéw
CCD do obserwacji astronomicznych, mimo ze na poczatku charakteryzowaly
sie gorsza rozdzielczoscig i mniejszym obszarem detekcji w poréwnaniu

z ptytami fotograficznymi. Detektory CCD mialy jednak zasadnicza przewage
nad tradycyjna fotografia, dobrze radzily sobie z rejestrowaniem stabego
promieniowania — byly superczule.

Juz w 1976 roku, po raz pierwszy w historii, uzyto kamery CCD do obserwacji
astronomicznych, wykonujac zdjecie Urana (na marginesie). Astronomom opadla
szczena. .. Kontrast zdjecia, jak na tamte czasy, byl niesamowity! A wszystko
dzieki temu, ze kamera CCD byla czula na stabe promieniowanie w bliskiej
podczerwieni (NIR). Wkrétce nowy rodzaj detektora zaczal ustanawiaé rekordy
w obserwacjach najciemniejszych i najdalszych obiektéw astronomicznych,
takich ktére dalece wykraczaly poza mozliwosci najczulszych filméw i plyt
fotograficznych. Astronomia zmienila sie na zawsze. Technologia okazala sie na
tyle skuteczna, ze NASA zdecydowala o zastosowaniu superczulej technologii
CCD w Kosmicznym Teleskopie Hubble’a, co w rezultacie przyczynito sig¢

do jej globalnego rozpowszechnienia. Ostatecznie ciagly rozwodj kamer CCD
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Kamery CCD zmienialy si¢ w bardzo
szybkim tempie. Na przyktad w ramach
polskiego projektu OGLE (Optical
Gravitational Lensing Experiment) kazda
z czterech faz projektu wigzala sie

z zastosowaniem coraz lepszych
detektoréw. W krotkim odstepie czasu,
pomiedzy 2001 a 2009 rokiem, kamera
CCD byta zmieniana trzykrotnie:

z pojedynczej matrycy o rozmiarach
2048 x 2049 piksela i z ponad
2-minutowym czasem sczytywania obrazu
do kamery skladajacej si¢ z mozaiki 32
czipéw, o rozmiarach 2048 x 4096 kazdy,
umozliwiajgcych jednoczesng obserwacje
1,4 stopnia kwadratowego nieba (okolo

7 tarcz Ksiezyca), z rozdzielczoscia

0,26 arcsec/pixel i 20-sekundowym
czasem sczytywania obrazu.
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do komputera

Schemat matrycy CCD. Obraz
sczytywany jest rzedami, a tadunek
elektryczny przetwarzany na sygnal
cyfrowy mozliwy do interpretacji przez
komputer
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Uzyskana sprzecznos¢ konczy rozwigzanie
zadania.

od lat 80. do chwili obecnej datl nam urzadzenia z ponad 100 milionami pikseli,
mozliwoscig odczytywania szumu tak niskiego jak sygnal od pojedynczego
elektronu, sprawnoéciag kwantows bliska 100% oraz bardzo uzyteczna

w astronomii czuloscig na rézne zakresy dlugosci fali — od promieniowania
rentgenowskiego do bliskiej podczerwieni.

Jak dziata CCD?

Ogdlnie rzecz ujmujac, przetwornik CCD (lub bardziej popularny

w zastosowaniach komercyjnych CMOS) tlumaczy sygnal swietlny na
elektryczny (czyli fotony na elektrony). Urzadzenie sklada si¢ z szeregu
komorek $wiatloczulych — siatki malych kwadratéow (czasami tréjkatéw), ktore
odpowiadaja pikselom na koncowym zdjeciu. W zaleznosci od urzadzenia ich
liczba moze waha¢ sie od kilku tysiecy do nawet kilkuset milion6w. Generalnie,
im jest ich wiecej, tym lepsza koncowa rozdzielczosé zdjecia.

W czasie ekspozycji fotony ($wiatlo) uderzaja w powierzchni¢ komorek
Swiattoczulych, uwalniajac elektron w wyniku efektu fotoelektrycznego.
Wytworzony w ten sposéb ladunek elektryczny gromadzi sie w Scianach tych
komorek, tworzac studnie potencjatu. Jak latwo sie domyélié, liczba elektronéw
w takiej studni zalezy od ilosci Swiatla, jaka padla na pojedyncza komoérke.

W obszarach matrycy CCD, na ktore pada swiatlto bardzo jasnej gwiazdy
(emitujacej wiele fotonéw), komorki $wiattoczule zawieraja wiecej tadunku
elektrycznego niz w miejscach, do ktoérych dociera $wiatto z ciemniejszych
mgtawic lub odleglych galaktyk.

Po zakoticzeniu ekspozycji (poprzez zamknigcie migawki w aparacie) tadunek
jest przeniesiony z przetwornika CCD do komputera i wy$wietlony na monitorze.
Jak? Metoda jest calkiem prosta. Zdjecia sa odczytywane po jednym wierszu na
raz. Zgromadzony w kazdej komérce tadunek elektryczny jest przesuwany w dét
matrycy, a ostatni wiersz przenoszony do rejestru przesuwnego (shift rejestr).
Tam do kazdej komorki przypisywana jest warto$é liczbowa na podstawie
zgromadzonej w niej liczby fotondéw. Tak przekonwertowany sygnat cyfrowy

jest z kolei wysytany do komputera. Caly proces powtarza sie az do momentu,
gdy elektrony kazdej komérki zostana przekonwertowane na warto$é piksela.
Wéwcezas moga zosta¢ wyéwietlone na ekranie komputera jako surowy obraz.

Rewolucja w astronomii

Zastosowanie kamer CCD w astronomii dostarczylo nam niesamowitych ilosci
danych. Ich liczba jest tak duza, ze aby identyfikowaé obiekty, ktére jesteSmy
w stanie zarejestrowac na zdjeciach, potrzebujemy pomocy komputeréw

i samouczacych sie algorytmoéow. Jedno zdjecie wykonane kamerg CCD

(np. Hubble Deep Field Image wykonane teleskopem Hubble’a) moze zawieraé
obraz setek tysiecy galaktyk emitujacych bardzo stabe promieniowanie
docierajace do nas sprzed miliardéw lat. Dzigki kamerom CCD rejestrujemy
promieniowanie niosace informacje o tworzeniu sie i ewolucji galaktyk, obcych
ukladow planetarnych i zmian na naszym Stoncu.

Technologia tak bardzo uzyteczna w astronomii szybko znalazla zastosowanie
w zyciu codziennym i ulegla swoistej ewolucji. Jej zmodyfikowang wersje —
detektor CMOS — nosisz codziennie w kieszeni. Zasada dzialania obu detektoréw
jest taka sama — wykorzystanie zjawiska fotoelektrycznego, réznia sie jedynie
sposobem sczytywania tadunku z matrycy. Poczatkowo detektory CMOS
charakteryzowaly sie gorsza efektywnoscia w przeksztalcaniu sygnalu swietlnego
na elektryczny (sygnal obciazony byl szumem), przez co w astronomii, skupionej
na bardzo stabym sygnale, nie znalazly zastosowania. Jednak popularno$é
detektorow CMOS, szczegdlnie zastosowanie w telefonach komérkowych,
doprowadzity do ich udoskonalenia. Wspoélczesnie efektywnoscia doréwnuja
kamerom CCD, a do tego zuzywaja zdecydowanie mniej energii i pozwalaja na
szybsze sczytywanie obrazu (moze sie okazaé przydatne w obserwacji planet).
Zmiany zaszly tak daleko, ze historia zatoczyta kolo. Detektory CMOS sg
coraz czesciej wykorzystywane przez rynek kamer astronomicznych i wkrétce
prawdopodobnie catkowicie zastapia kamery CCD.
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