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Bevezetés

A XX. sz&zad elején még volt magyar kutaté a kored és elismert spektroszképusai
kozott, Konkoly Thege Miklés. A% munkassaga utan azonban hanyatlasnak indult a haza
szinképelemi miszerpark, €s ezzel egyutt a hazai spektroszképiAzsutobbi években
tortént ugyan néhany prébalkozas a hazai spektbpszKelélesztésére, de egyik sem jart tul
sok sikerrel. A Bajai Csillagvizsgald munkatarsadlglkoztak egy lvegszalasiiszer
megeépitésével, de a féeny nem megtelscsatolasa miatt aisezer hatasfoka elmaradt a vart
ertéktl. A Szegedi Csillagvizsgaléban, 2002-berirdsz Gabor épitett kis-kdzepes
felbontasu, és a mai technoldgia eszkoztarat felvatd spektrografot, de az ottani tafcs
atmébje csak 40 cm és a felbontasa viszonylag nagyAR%)=5000, ahol a hullamhossz
€s AL a legkisebb felbontani kivant hullamhossztartomafyy a nfiszer hasznalhatésaga
limitalt és inkadbb csak oktatasi célokra alkalmmdlagyar Tudomanyos Akadémia Konkoly
Thege Miklos Csillagaszati Kutatd Intézet Piszkést®bszervatériumaban készitenek ugyan
ugynevezett objektivprizmas felvételeket, de ezetvételek felhasznalhatosdga eitér
(limitéltabb) mint egy rés-spektrograffal készitegiektrum. Ezért egy réses, kisfelbontasu
miszer megépitése segitséget nyljthatna azon kutdtokkik a spektroszkopianak olyan
tertletével foglalkoznak, ahol elegénd kis felbontas, és az észlelni kivant objektursek
tal halvanyak.

Dolgozatomban ékz6r a spektroszkdpia jeléstgéél és kialakuladsardl, utana a
celkitizéseimél irok néhany sorban. A@ptika fejezetben az optikai elemek paramétereinek
meghatarozasardl illetve a két fénymenet kiala&ftéislesz sz6. AMechanika fejezet
részletes leirast ad aiiszer mechanikai alkatrészeinek megterve#sés sok, a megértést
segit, haromdimenziés 4brat tartalmaz az egyes elenfiekyel az 6sszedllitott egysegek
CAD modelljeil. A varhatd teljestiképessédgil a Tavcss és spektrograf egylttes

teljesitoképesseégéejezetben van szo.



A spektroszkopia jelentisége, és kialakulasa

A Vildgegyetemben az informaci6 tilnyomo része wtekagneses hullamok, kisebb
hanyada pedig részecskesugarzas formajaban térjeegfigyeb csillagaszat egyik legbb
feladata a vilagrbol hozzank érkez elektromagneses sugarzas meglelbttektaldsa és a
sugarzasban "koédolt" informacié kinyerése, amellokkiosd feltevésekkel és modellekkel
Osszevetve felvilagositdssal szolgal a kibocsétéado valamint a forrds és a megfigyel
kozotti  térrész  természetér fizikai paramétereiil. Az elektromagneses sugarzas
hullAmhosszatél fudggn mas és mas észlelési és detektalasi technikiségms. A
csillagaszat egyik legfontosabb informacidggsi technikaja az objektumrél hozzank ékkez
elektromagneses sugéarzas hullamhossz szerintinfiélba, és az igy nyert szinkép dtss
feldolgozasra alkalmas rogzitése.

1666—ban Isaac Newton Lincolnshire — i birtokdn felfedezi a fény
részecsketermészetét. Fellelkestilve italiai tudoswgfigyeléseinNewton is kisérleteket
végez és arra a megfigyelésre jut, hogy a fehéytfémines fények egyiittese alkotja, és
minthogy az Uveg a kulonbézszini fénysugarakat kilénb&z mértékben téri meg,
szivarvanyszith spektrum jon létreNewtonrészecskeelmélete megmagyarazza azt is, hogy
miért képes a fény athatolni a vdkumon. Ezzel sesmi®dot mond a mar ismert optikai
jelenségek magyarazatanal, mint példaul az intemféa és a polarizacidchomas Young
kéesbb magyarazattal szolgal az interferencia jelengegé fény hullamtermészetével.
Diffrakcios racs segitségével megmeri a kulooézinekhez tartozé hulldamhosszakat. 1802—
benWilliam Wollastonfdlfedez a Nap szinképében 6t abszorpcios vonkdid—benloseph
Fraunhofer Gjra folfedez a Nap szinképében tobb soétét von#atikor a Newton altal
folfedezett Nap—szinképet egy nagyitokészuilékkesgalja, folismeri, hogy ezt kilonb®z
erossed sotét vonalak szakitjak meg. A Vénusz és mas stgkeszinképében is talél ilyen
vonalakat. Azt is észreveszi, hogy az olajlanglsgigben ugyanott, ahol a Nap szinképében
jellegzetes dupla s6tét vonal van, egy igess afilagos vonal jelenik medrobert Bunseigs
Gustav Kirchoftertelmezik a jelenséget, és harom térvényt adregdekitralanalizisre:

* |zz6 test spektruma folytonos

* Forro, ritka gaz spektruma fényes vonalakbdl &igszios spektrum)

» Ritka, hideg gazon athalado izz6 test szinképében gonalak jelennek meg
1860-banRobert Bunserbebizonyitotta, hogy a Napon ugyanazok az elerathatoak,
mint a féldon és ezzel megalapozta az asztrofizidaméanyat.



Célkitiizések

A rogzitett spektrumok egyik legfontosabb paranetrfelbontas. A spektrografok
felbontasat mindig a felhasznalasi céloknak metffete tervezik meg. Alapvéen harom
nagy csoportra oszthatdak dismerek felbontasuk szerint, kis, kbzepes, és nbmyfeasura.

A nagy és kozepes felbontds esetiinkben nem Kifldetmert nem csak az objektum
detektalhatésdgara kell térekedni, hanem a megfeddizaj viszony elérésére is. Ehhez
alapveten két dolog szikséges, minél nagyobb tavwes minél fényesebb objektum. A
piszkési tavas tukoratmésje adott, (erre nem lehetlink befolyassal), az dbjekiényessége

szintén nem valtoztathatdé meg kedvink szerint,texérad a kis felbontas. De mivel a
miszer spektrélklasszifikaciora készline, nem problérkis felbontas, hiszen ilyenkor minél
nagyobb hulldamhossztartomanyt érdemes atfogni @ggtelen a sziikséges felbontas mellett.

Ezért a Kkitiz6tt cél egy R=2300 felbontasu timzer megtervezése, amellyel
elkészitheivé valna legalabb 1415™-s objektumok spektruma, minimum 20-as jel/zaj
viszony €s nem tul hosszu expoziciés ndellett.

A megépiteni kivant spektrograf jelésége abban all, hogy lelieé teszi olyan
mérések elvégzését, amelyeket kordbban Magyarotdzagm lehetett megcsinélni. A
hasznalni  kivant  fiszer egylttessel lefisEg nyilik fényesebb  csillagok
spektralklasszifikaciojara. A spektraltipusbdl ge#b. +150 K pontossaggal becslést lehet
adni az objektum effektiv dmérsékletére. Leh&té fog valni tovabba forr6 O, B
szinképtipusu csillagok spektrumabarbseremissziés vonalak keresése és azonositasa.
Fésorozat ditti agynevezett T Tauri-tipusu csillagok |égkdréberss litium és H
abszorpcios vonalak keletkeznek, melyek ezzel #ofghssal tanulmanyozhatéak. A
felbontas elegerid hogy fényes szupernovak spektrumaban hidrogéalakat keressiink, és
ezdltal klasszifikaljuk az objektumot, ugyanisipusu szupernévak spektrumaban nincs jelen
a hidrogén, mig a Il. tipustak esetébefs dridrogén vonalakat figyelhetiink meg. Tovabba
ha a spektrumban talalhaté abszorpciés vonalaktmakd Cygni vonalprofilt, akkor ennek
alapjan kb. 200 km/sec pontossaggal mérni lehetdablott anyag kiaramlasi sebesseégeét,
aminek tipikus értéke 6000-10000 km/sec. Novakébksat ez a sebesség altaldban 1000-2000
km/sec. Ez azt jelenti, hogy a ledobddasi sebes4ég20 % pontossaggal becsulni lehet.



Optika

Ertékmér ok szamitasa
A piszkésteii tavcs fotikréenek atméije 1m, fokusza 13,6 m, igy a tukor fényereje
f/13,6-0s. A tervezett spektrograf spektralklaskadios célokra készilne, ezért aikibtt cél
egy viszonylag kis felbontasu =R300 - nfiszer megtervezeése.
El6szor a 6tikor fokuszaban lévrés minimalis méretét hataroztam meg. Ehhez Ketel
szamolni a tavcs altal felbonthatd legkisebb szoget, illetve az ahhartozdé méretet a
fokuszsikban (&ész, 2002):

O, = 12206 = 0188 ==>1,,, =©,,, [T =1235m

Ez azonban csak pontsierfényforrasra érvényes. A rés fizikai méretét acs$av
fokuszsikjaban leképéds, a 1égkor altal éisen befolyasolt csillagkorong, az un. seeing disc
— hez kell igazitani. Piszkéstataz atlagos seeing disc mérete 2", rés mérérege, 2002):

I =0 [f =130um

seeing seeing

Diszperziés elemként a Richardson Grating Laboyakatalogusabdl a kovetkézeflexids
racsokat valasztottam:

1.racs p =1200i; BW = 400 nm; BA =13,9°;
mm
2. racs ,0:900i : BW = 650 nm; BA = 14,3°;
mm

BW a blaze-elt hullamhosszt, BA pedig a blaze-elegigét jelenti. A racsok
reflexioképességét a gyartd is megadja, azopBlaze” karakterisztika és relativ hatasfok
fejezetben leirt szamitasokkal ezt magam is megidEEN, a spektrograf
teljesibképességének megadasanal. Azért ezeket a racsalkatztottam, mert megfetel
hatasfokkal lefedik az észlelni kivant tartomariyetarthaté velik a kivant feloldas és a
reflexios gorbeék illeszkednek a CCD spektralis kengségehez

Ezt koveben a kollimatortikor fokuszat kellett meghataro&u.fligg az elérni kivant

felbontastol. A legkisebb feloldani kivant hullanssatartomany (Kannappan, 2002):

Ezt figyelembe véve a kollimator fokuszdi(ész, 2002):



fo = L [cosBA) E—II— =600mm

coll
plm AA

ahol m a hasznalt spektrélis rend (jelen esetbef)m kollimator altal parhuzamositott,
majd a diszperziv elem altal bontott nyaldbot adsw@iencse képezi le a detektorra. Asbél
képletben, a kollimétor fokuszanak szamoldsanayedges, hogy a rés nem végtelendl
keskeny, hanem kiterjedt mérete van.

1:1-es leképezésnél — vagyis, ha a kameralencsgsZakegyeidl a kollimator
fokuszaval — a fokuszsikban 130 mikron felel meh7B, nm—nek. Viszont a Shannon—féle
mintavételezési tétel értelmében eledertth a 0,175 nm széles tartomany 2 pixelre esik a
fokuszban. A hasznalni kivant detektor pixelmé2emikron, tehat a kameralencse fékusza
(Palmer, 1997):

fon 2L20Lm

f o =~ = 185mm
130um

A kollimatortukor atmésjét a tavcé fényerejéhez kell illeszteni, hogy ne legyen
fényveszteség és ne is kelljen tul fédgekolliméatort alkalmazni. Ezt a kbvetkeképlet adja
meg (Palmer, 1997):

Doy = Foon = 44,2mm
136

A valasztott rAcsok blaze—elt racsok, azokat metffaslzdgben be kell donteni, hogy a blaze—
elt hullamhossz a kivant szégben eltérilve halathgabb.

A centrdlis hullamhosszon reflektalt sugaraknak adlirkator optikai tengelyével
minden tartomanyon 28,8°-ot kell bezarniuk, merkcgkkor paralel a reflektélt centrélis
nyalab a kameralencse optikai tengelyével, azaoreképesddik le a teljes tartomany
vignettalatlanul.

A racsegyenletet alkalmazva megkapjuk cazszoget, ami egyefla racs dontési
szogeével:

arcsin[sif8) —-mlplA]l =a
Az alabbi tablazat az egy-egy tartomany kdézpontamhosszahoz tartozé beesés), (lletve

beesési és diffrakcids szogakl) kulonbségét tartalmazza



HulldAmhossztartoméany [nm] of°] a_B [°]
400-440-480 30,2 28,8
480-530-580 28,7 28,8
570-605-640 30,75 28,8
630-670-710 32,55 28,8

2.1 tablazat; a kozponti hullamhosszakhoz tart@asési illetve eltéritési szogek

A racs minimalis méretét a kollimalt nyaldb atGjérés a beesési szbg hatdrozza meg
(Schroeder, 1987):

GSz%"é'y)zS]mm
A racsrdl visszavert nyalab a diffrakcié miatt thguaz egyik tengelye mentén. Ezt
figyelembe kell venni ahhoz, hogy a kameralencgmettalodasmentesen képezze le az
egyszerre atfogott hulldmhossztartomanyt. Mivelixlpe esik 0,175nm, igy a CCD chipen
egyszerre elfér:

A= %Oo[ﬂ),l7ﬁlm= 1137nm

400 nm — en a racs diszperzioja (Schroeder, 1987):

95 __mip _ 123620d'a_d
04 cosBA m

Eblsl kozelitleg kiszamolhatdo a szOgeltérés két, egymastol 1b&)7— rel kilonbod

hullamhossz kdzott:

OB = 98 [A = 0140555%ad = 8°
0A
A kameralencse és a racs legkisebb tavolsaga 150ugyanis ha a lencse legalabb ekkora
tavolsagra van a racstol, akkor nem 16g bele airkélt nyaldbba, és nem okoz
fényveszteséget, igy a lencse atbjeer
D =D

cammax coll

+t[tg(ALB) = 65,2mm

A vizsgalni kivant objektum résre vezetéseét, iketwesen tartasat konnyiténd

sziikség van egy masodlagos fénymenetre is, amedpjaktum kordli égtertiletet képezi le



egy masik kamerara, egy késletéeéncsén keresztil {IFész, 2002). A késleltétlencsével
szembeni kdvetelmények alacsonyak, mert itt nenadé@p j6 misége. A hasznalni kivant
ST4 — es CCD 192x164 pixel és 13t% a pixelmeéret. A leképezés 1:1 aranyd, igy a chip
latbmezeje:

o= 15um(164

=1808810“rad = 0,01037 = 062
136m
A kombinalt rés — ttikér minimalis mérete, hogy &&bbi latomest vignettalatlanul képezze

le:

b, =f [AO = 246mm

min teleszkop

Rosszabb 1égkori viszonyok mellett, amikor a sealisg nagyobb, mint 2", sziikség
lehet a résszélesség megnovelésére, annak érdekéagnbér kicsit rosszabb felbontéssal,
de fényveszteség nélkil lehessen hasznalniiszent. Ennek érdekében a kombinalt rés —
tukor keét, fix tavolsagu réssel rendelkezie egyik a 2"-hez tartoz6 130 mikrométeres, a
masik egy 200 mikronos rés, ami 3"-es seeing didcielelne meg. A késlel@encse
minimalis atmétje fligg a chip méretét és a 6tikor fényerejéil. A masodlagos fénymenet

félkupszoge:

05
a =arctg — |=21°
g(lB,GJ .
A chip mérete egyezik a3 — nel, ami a fent kiszamolt 2,6 mm. Tehat a lermoggmalis

atmeébje, ami a vignettalatlan leképezéshez szligséges:

D, =164015010°mm+ 735mm= 981Imm



A spektrograf elssdleges fenymenete

Az elgidleges fénymenet kialakitasanal fontos szempontt &l maximalis
fényhasznositas. Ennek egyik oka a tdwdszonylag kis mérete, masik oka, hogy kb. 14-15
magnitudds objektumok vizsgalatara is késziuliszar. A résnek a tAueoptikai tengelyére
kell kertlnie. A rés mogott, a kollimator tengelyégy 45 fokban beddntott segédtilkér van
elhelyezve, aminek a feladata, hogy a kolliméatditidk vetitse a fényt.

A kollimator a sajat optikai tengelyével parhuzamaalimalt nyalabot allit €, mert
a rés ennek is a fokuszaban van. Az elrendezé&seeljhasonld, mint egy Newton tases
csak itt a fénymenet forditott iranyd. Mivel azlahi segeédtikor is a kollimator tengelyén
van, igy az kitakar a kollimalt nyaldbbdl. Ha aégiiikor a lehétlegkdzelebb keril a réshez,
akkor minimalizalni lehet a kitakaras meértekét. dliknalt nyalab félatméije 22 milliméter,
ezért a rést a tukditlegalabb 30 mm-re kell elhelyezni, a tikor 455s- vetllete pedig 3
milliméternek adodik.

Ezzel a tukor a fény 0,3 % - at takarna ki. Ugy&oaknaga a tavésRitchey-Crétien
rendszelf, azaz rendelkezik kozponti kitakarassal, aminekrtéhé nagyobb ennél. A
spektrograf segédtiikre a tagcsegédtikrének ,arnyékaban” van, tehat nem okoabtov
fényveszteséget. A spektrograf kis siktiikrének teérehat egészen addig névetheamig
szdzalékosan el nem éri @rfiiszer kitakarasanak mértékét. Az dsszes fényveggtebat,
amit a segedtukor okoz a spektrograf fénymenetéanenjossze a tartészerkezet kitakarasa,
ami 1% alatti. Ez megengedtieegyrészt kicsinysége miatt, masrészt, mert ezzel a
megoldassal elkertlhggk azok az aberracidk, amiket a fénymenet kollim&tptikai
tengelyére nem szimmetrikus elhelyezése okozna.

A kollimalt nyalab ezutan a bontéelemre esik, arimgormaja a kollimator
tengelyével 28,7° -ot zar be, amikor a blaze—dlémhossz a chip kozepére képek le. A
racs forgathatd, igy novelléedz egy raccsal atfoghat6 hullamhossztartomany.

A racsot a kameralencse koveti. Ezutan a CCD kaieraami Ugy van elhelyezve,
hogy a spektrum a chip kozepére essen. Az optikdeliezéséhez a ZEMAX néwoptikai
tervedy programot hasznaltam. d&&kzor a niszer sematikus modelljét allitottam 6ssze,
kameralencse nélkil, majd a kameralencsét helyegtef kameraval szemben az elvarasok
magasak, mivel relative széles hullamhossztarton@njogasa mellett kell korrigalni a
kilonféle aberracidkat, a fokuszsik gorbiletét dekter sik fellletéhez, megtartva a
szikséges féenyér Ennek elérésére a szakirodalom alapjan (Laiki@95) egy 9 tagu

lencserendszert hasznaltam, melyet optimalizaltantiszer paramétereihez. A fénymenet a

-10 -



kameralencsével egyutt a 3.1 4bran lathatd, mégesk sematikus rajzat a 3.2 4bran mutatom

be a felhasznalt iveganyagokkal.

Kollimalt nyalab

Beléps nyalab

Kollimator

30 LAYOUT

SHT SEF 18 ZBBH

FISZKES_MODEL_@B2 . ZMX
CONFIGURATION 1 OF H

3.1 abra. Az elddleges fénymenet ZEMAX modellje

9. SF! 7. SF1 5. LLFE 3. FPL5! 1. PKZ

Fokuszsi

8. ZK1 6. K1C 4. SF: 2. F¢

3.2 abra. Kameralencse sematikus rajza



A 3.3 abrakon a spot diagramok lathatéak mindeor@anyban harom hulldamhosszon. A
referencia keret mérete 40 mikron, azaz 2x2 pikeillamhosszak: |. 2.1-es tablazat)

Kék oldal Voros oldal

Kozép

T e, B

—_— o o arem - e _— i
s : s ; s ;
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3.3 d 4bra. Spot diagramok a 4. tartomanyrol
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A 3.4 abra a geometriai képanalizis eredményeiiziija. Ezek egy a tavesltal leképezett

csillag 130 mikronos Airy korongjanak valos képétutatjak be egy-egy diszkrét

hullAmhosszon a spektrograf képsikjaban, ZEMAX-aldaellezve. (referencia keret mérete

10x10 pixel)
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3.4 a 4bra. Geometriai képanalizis az 1. tartontdnyr
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Az optikai paraméterek az alabbi 3.1 tablazatbamak feltlintetve.

Lencse Radiusz [mm] Vastagsag Atmér 6 [mm] | Uveganyag
[mm]
L1 -83,93684 10,592 70 PK2
330,4282 1,905 70
L2 178,15306 5,96 70 F5
-302,84166 4,6482 70
Apertura 3,048 65
L3 -42,17162 9,398 65 FPL53
L4 -76,19492 5,461 65 SF1
-65,11036 26,0604 60
L5 -103,81966 5,5626 51,2 LLF6
429,6156 16,6878 51,2 K10
L6 42,01922 7,5184 40,6 SF1
L7 28,40736 3,6576 43,8
73,914 17,907 43,8
L8 41,1786 4,4958 43,8 ZK1
L9 88,66124 8,4074 46,8 SF5
70,13702 41,3766 46,8

3.1 tablazat. A megtervezett kameralencse paraeiéter




Masodlagos fénymenet

A masodlagos fénymenet feladata, hogy a megfiggbjektum korli égtertiletet
leképezze egy masik CCD kamerara. Ezzel jégamt megkonnyiti az objektum
pozicionalasat, valamint résen tartasat (a taweshanika kovetési hibainak korrigalasat),
ugyanis amikor a csillag képe a résre kerll, ak&hifnik a masodik kamerérol, vagy
jelentsen lecsokken az intenzitdsa. A feladat érdekéb@mdinélt rés—tikor kis szogben be
van dontve, igy a kornyézgterilet egy sik segédtiikor segitségével a k&tSlehcsére jut,
majd onnan a CCD-re. A rés és a CCD is a késidtatse gorbuleti kozéppontjaban van,
tehat a leképezési arany 1:1. A pontos poziciohalaslyan lencserendszert kell alkalmazni,
ami a csillag képét megfeteminéségben képezi le. Erre a feladatra a ZEMAX prograimm
terveztem egy lencserendszert, ami két dulidetib. A tervezésnél szempont volt, hogy a
felhasznalt Gveganyagok ne legyenek tul dragak.2hadbran az agynevezett spot diagramok
lathatok, ami tulajdonképpen a lencserendszer zalegy pontszérforrasra. Lathato, hogy a
két dublett torzitds- és szinezésmentes képet atl3#@ b, c abra a geometriai képanalizis
eredményét mutatja, ami az 1 méteres théatal leképezett 13Q0m-es Airy korong képe a
15pum pixelméreit CCD-n. A 4.2 abrakon a keret mérete 0.

4.1 dbra. A pozicional6 fénymenet elemeinek relaglyzete
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4.1 &bra. Spot diagramok a vezetésre szolgalo kegsi

90,3854 B6.8217 52,9827
B1.3289 78,1295 =T
72,3924 &3.4874 86.3EEL
53,2558 50,7752 58,0879
s1.z193 52,0938 43,7896
36, 1462 34,7287 EENEETY
2°. 1296 26.@455 21.a94g
12,0721 17,2003 16 s
5.m3e5 2.e222 a.2883
0.0000 00008 0.0000

THAGE DIAGRAH THACE DIACRAM THAGE DIAGRAH

SLN 06T 5 a0 St 0eT 5 a0y SLN 06T 5 a0

TPE WIOTA = 0.2100 MILLIWETERS, 14 X 14 PINELS TrPce WIOTH = 0.2100 MOLLIMETERZ, 14 X 14 PINELS TPE WIOTA = 0.2100 MILLIWETERS, 14 X 14 PINELS

FIELD FUSITION 8, 206D N FIELD FOSITTON: ', 0hd0, 8,808 Hi FIELD FUSITION: 8, 0000, §,8080 i

PERCENT EFFICTENCT BB, 1 GAHE+ 0D WATTS FERCENT EFFICIENCT: Led .GGBY, L WGHE: D00 YATTS PISZEC_ECSL . ZMx || PERCENT EFFICIENCT: Lod.G8BY, | GEHE+ 500 UATTS

SLRFAGE: Lt UNITS FRE WATFS'FER MILLDETERS StureED. CONFIGURATION 1 DF 1 | SLRFAGE: Lo, UNTTS FE WATIS'FER MILIETERS SOrgED. COMNETCURATION 1'DF 1 | SLRFACE: Le. UNITS FE WATIS'FER NMLLDETERS SQuPRED. CONFIGURATION 1 DF 1

4.1a abra. 500 nm 4.1b abra. 600 nm 4.1c @tanm
A geometriai képanalizis a detektoron majd ténydegdathato képet illusztralja.

A optika elemeinek paraméterei a 4.1 tablazatbarepelnek.
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Lencse Réadiusz [mm] |Vastagsag [mm] Atmér 6 Uveganyag
[mm]
- - 97,670418

L1 78,197307 3,5 20 F2
30,716087 0,1 20 Q2-3067

L2 30,716087 5,499952 20 BK7
-92,847066 200 20

L3 -92,847066 5,499952 20 BK7
30,716087 0,1 20 Q2-3067

L4 30,716087 3,5 20 F2
78,197307 97,272331 20

-17 -
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Mechanika

Kombinalt rés — tukor

A kombinalt rés — tikor négy siktukdies a koztik lét két fix szélességrésldl all.

A réstartd megtervezésénél két nagyobb problémailnfiglt Az egyik, a rés szélességének
pontos bedllitdsa és értéken tartasa, a masiktéka@treflexios fellletének egy sikba hozasa.
A rés szélességnek beallitasara egy finomnierddiitocsavar szolgél. Egy hitelesitett
mikroszkop alatt a résszelesség bedllithato a painieékre és ket — két rogaisavarral, két
rogzivfullel fixalni lehet.

A két also tukor rogzitett, a két félallithatd és mind a négy egy pontosan kialakitott
fészekben helyezkedik el, igy nem lehetséges @kikeg csekély mertékelforduldsa sem.

A reflexios rétegek egysikusagat a hordozok az@soegyenletes vastagsaga és a fészkek
aljanak egysikusaga biztositja. A tukrok két ragfiaitel vannak nekifeszitve a fészek aljanak.
A megfeleb szoritast az biztositja, hogy a fészek mélységg milliméterrel kisebb, mint az
tveghordozé vastagséaga.

A leszoritofulek anyaga nem készilhet rideg, kemanyagbdl, mert leszoritasnal
eltorhetik a tikroket. Erre a célraiamyag vagy keménygumi felel meg. Az illésdkatrész
egyik oldala a réstart6 kerethez, masik oldala regjllineéris csapagyhoz kapcsolédik, amin
mozgatva a keretet a rések csgéaéek.

A rések cseréjéhez 35 mm — el kell elmozditanikértarté szerkezetet. Erre a célra a
csapagyon keitkocsi lenne, a réstartd biztosabb rogzitése éaaké

A kocsik a 150 mm — es sinen 61 mm — t mozdulhaeidkfutas nélkil, ezdven
elegend a rések cseréjéhez. A tényleges mozgatast Mé6meogtes orsé végezné a réstartd
€s a csapagy illesHlkatrészében kiképzett menetes furathoz csatlakoXx orsot egy 200
lépéses léptémotor forgatna. 1000 Hz — es frekvenciaval Iépteaveescsere, figyelembe
véve a 0,8 mm — es menetemelkedést, 8 masodpdtccaténne meg, ami elenyésaz
expoziciés idkhdz képest. Az 5.1 dbra a csapaggyal 6sszeszésdirtot, és az 5.2 abra a

teljes dsszeszerelt resmozgatd egységet mutatja.
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5.1 abra. A csapaggyal 6sszeszerelt réstartod

5.2 abra. A teljes résmozgato egység



Az el segedtukor

A segédtikor feladata, hogy a rést elhagyd, tagerignyaldbot pontosan 90° - ban
eltéritve, a kollimatorttikorre vetitse. A segéditii#kb° - os vetlletének mérete a#zékekben
kiszamolt 3x3 milliméter. Ezt a tukrot olyan taréb kell ellatni, amely harom szabadséagi
fokot biztosit, amibl kett6 tengely kortli forgas, egy pedig linearis mozg&asengely kordli
forgasok a nyaldb pontos pozicionaldséat tesziktdebe elkerllve ezzel a fényveszteséeget,
ami akkor lépne fel, ha nem az 6sszes feny esndlien&torra, illetve biztositjak, hogy a
fényklp szimmetriatengelye parhuzamos legyen ainkétbr optikai tengelyével. A két
forgdstengely egymasra ndlrges, igy az altaluk létrehozott mozgasok is dheges
irAnydak, és viszonylag gyorsan lehet a bedlligstgezni. A segédtikor tartéjanak
megtervezésekor szempont volt az is, hogyiiazer szétszedése nélkil lehessen bedllitani a
tukrot. Ezért maga a segédtukor egy radon nydlila Eenyutba.

Ez a megoldas ugyan csak 3 — 4 foknyi elfordulaged, miebtt megfeszil a csavar,
de kelb pontossaggal elkészitett alkatrészek mellett egesid. Ez a rud egy fémlaphoz

kapcsolodik siklécsapagyon keresztil, ezt mutagalaabra.

6.1 abra. A segédtikor tartojanak jusztirozasraorésze
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A tartdé egy rugalmas acéllemezzel egy masik lemedapcsolddik, ez biztositja
medleges tengely kordli forgatast. A két tartdlemezragssal bezart szogét egy masik
allitocsavarral szabalyozhatjuk. Az egész, hasonieés illetve a racstartdhoz, egy keretben
helyezkedik el, amiben szintén allitocsavar segégél a nyalab és a kollimator optikai
tengelye egy egyenesre hozhat6. A keret a vazszadtez rogzithét A teljes dsszeallitast a

6.2 abra mutatja.

6.2 abra. A segédtikdrtartd egység teljes Osstzesli
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A kolliméator
A Kkollimatortukor fokusza az é&téekben kiszamolt 600 mm, atnégg 50 mm, igy

fényerejére F = f/12 adodik. llyen kis fénganellett alkalmazhatd gémbtikor, mert a gombi
feluletbsl szarmazd aberraciok elhanyagolhat6ak.

Fontos a kollimatortikor felfogatasanal, hogy juszhatdé legyen. Tehat a
tukortartdnak biztositania kell az optikai tengelgntését és a tengely paralel eltolasat,
valamint a beallitott tikor helyzetben tartdsattikortartd alapveéen két részél all. Az
egyik rész magat a tukrot tartja és az optikai édngoaralel eltolasat biztositja. Négy
allitocsavarral lehet egytengébiteni az optikai tengelyeket, melyek egymassal- 90°
zarnak be. A csavarok finommetiek, igy pontosabb az allitas. Maga a tartd egy éeng
melynek egyik vége zéart és igy eléggé merev ahhogy a tikor helyzete ne valtozzon,
illetve rogzitésnél ne deformélodjon el az ala§anasik résznek keis feladata van. Egyik
az ebbbi tartohlvely rogzitése a vazszerkezethez, naasikor optikai tengelyének dontése.
A tengely dontését harom par, egymastol 120°- malgbzett csavarpar biztositja. Paronként
az egyik csavar a dontottséget szabalyozza, a rfigélja a beallitast. A 7.1 abran a tukrot
rogzi csavarok kozil lathato kétt

7.1 abra. A kollimétor tartoszerkezete, és a tukigzit csavarok
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A racstarto

A spektrografban 2 db racsnak van helye. A radgstimtadata 6sszetett. Egyrészt az
éppen hasznalt racs helyzetének megtartasa itedgvaltoztatasa, valamint a racsok cseréje.
Fontos még, hogy a racsok reflektald fellletei sipa essenek, tehat a tartészerkezetnek a
helyzetbiztositast is meg kell oldania. Ez utébbiegvaldsitandd, a racsok egy keretben
helyezkednek el és a keret egyik oldalara egy s#lemez, van rogzitve. Ennek a lemeznek
nekiltkoztetve a racsokat, biztositva van a kdek&ilo felllet egysikisaga. A 8.1a abran az
Ures racstartdé helyek latszanak. A félkor alakuépitések a racsok biztos megfogaséat
szolgaljak. A kétoldalt elhelyezkédengelycsonkokon térténik a racsok forgatasa. ¥ 8.

abran az acéllemez elhelyezkedése lathaté.

8.1 a abra. A racstarto keret hatso része

8.1 b abra. A racstarto élsldala, ebbe az irdnyba néznek a racsok karcolatai
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A keret csapagyakon keresztll egy villas tartohsatlakozik, melynek két oldala csavarokkal
rogzithed, ezaltal a csapagyak szerelése konnyebbé valiR.1A abran lathatd hosszabb
tengelycsonk végére egy csigakerék kerll, ami gaoskeresztil egy léptehotorral van
Osszekottetésben. A léptatotorral forgathatéak a racsok, igy beallithatd wvaikt
hullamhossztartomany. A 8.2 4bra az 0Osszeszerdahagtast mutatja. A csiga és a
Iéptetmotor tengelye kdzé egy hengeres, tengelyéréleggsen bemetszett tengelykapcsold
van beépitve, ami a két tengely szogeltérését dtiviitegyenliteni. A csiga masik végén
talalhatd oOnbeall6 csapagy specidlis befogasa gaksiék radidlis Utéséb szarmazé
holtjatékot kiisz6boli ki, mert ez a hullamhossotardény beallitdsanal komoly problémakat
okozhat. A keret teljesen korbeforgathatd, ezaltaticsok kivételekor elkertlliéea keret

kiszerelése.

8.2 abra. A racstarto keret csigahajtasa, és deffdlggesztése
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A hullamhossztartoméany bedllitasa utan kivanatesniei a motorokrol a tartbaramot, mert
kilonben a szabalyozottomérseklei beld térbe egy elletrizhetetlen Kforras kertlne,
ilyenkor viszont a motornak nincs tartobnyomatéka. hivel a csigahajtas onzaré kapcsolat,
ezért ilyenkor sem fordulhat el a tartokeret. AZsr szerkezetet egy linearis csapagyra
szerelve, majd azt a vazszerkezethez rogzitve l@gggtmotorral leheivé valik a racsok

cseréje. A lineéris csapagy a 8.3, a teljes dssrels2gyseg a 8.4 abran lathato.

8.4 abra. A teljes dsszeszerelt racstartd egység
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A kameralencse
A kameralencsével szemben tAmasztott fontosabltddivenyek:

-Megfeleb fényeb a vignettalatlan leképezés érdekében.

-A fokusz megfeld hossza a tervezett felbontas megtartasa miatt.

-A tengely®l tavolabbi, és viszonylag nagy sz6g alatt Besggarak leképezésekor

keletke® aberraciok minimalisak legyenek.

-A lencse fokusza ne valtozzon szamaiteva hullamhosszal.

Mivel a 3. Fejezetben ismertetett, a modellezédesznalt lencserendszer egyedi
elkészitése messze meghaladna a projekt megvadékalavalédszitieg rendelkezésre allé
anyagi keretet, a kameralencse egy fotografikueobgektivvel helyettesith&t Ez képalkotas
szempontjabol minimalisan, anyagilag azonban jéssnt (pozitivan) befolyasolja atiszert
és annak elkészitését.

Erre a célra a Zeiss cég Sonnar T 2.8/180 objekttdejét valasztottam. A lencse
hattagu, két szinre korrigalt, 6sszetett lencsdolisza 180 mm, tehat teljesiteni tudja a
kivant felbontast. Az F=2,8—-as féngamiatt az objektiv atméje 65 mm, ami elég nagy a
vignettalatlan leképezéshez. A 9.1 abra a lenc$egladd méreteit mutatja, a 9.2 dbra a

lencsék alakjat és elhelyezkedését.

1' T !ngi! |

R

| | T=SSESSEST
| (10 2EE5i 5 41 HE8EEE,
o Sl — 13 |

— -

9.1 4bra. A lencse foglalata

H[

9.2 4bra. A lencserendszer sematikus abréja

e ——
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CCD kamera

A spektrograf detektoraként egy, a Konkoly Inténsdr tulajdonéban lév CCD
kamerajat tervezzik felhasznalni. Az érzékebben egy 1300x1300 pixeles, 20 mikronos
pixelmérett CCD chip. A kamerafej 2 3/8 colos, bajonettzaraatlakozoval szerelt. A

befoglalé méretek, a kamerafej kialakitasa, illehéretei a 10.1 abran lathatéak.

5 .
BlE — ~ EE
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B — gs
8
u — G
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LG
£
8
—
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3
M g - EE .nﬁ
gHosg e
g =5, D58 &
F o BHEE R0 £
Y B EEREHES
: g
:
§§ 2 g
B,
g55
L'L:‘.‘l:i___,,--“

83

10.1 4bra. A CCD befoglal6 méretei
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Objektiv-CCD kapcsolat

A CCD kamera gyarilag bajonett zarral van ellatamihez a Zeiss Sonnar lencse
kapcsolhato. Ez biztositja, hogy a lencse optigagelye biztosan mé&eges legyen a CCD
chip felUletére, elkertlve ezaltal, hogy a kép aDCfeluletének nagy részén defokuszalt
legyen. A kapcsolbalkatrész tervezésénél szempohtaz is, hogy gyorsan és kdnnyen
lehessen elvégezni a kamerafej le és fel szerelégéthogy az egyszer beallitott helyzet
reprodukalhatd legyen, elkerlilve ezzel a gyakosziimozast. Megoldasként egy un.
fecskefarkat hasznalunk. Ennek segitségével egyedavar meglazitdsaval leszerathat
kamerafej, és ugyanazon csavar meghuzasaval pardassbbbi helyzetbe hozhaté.

Maga a CCD kamera egy aluminium dobozban van, realgbidmérséklet stabilizalt,
ugyanis a kamera csak bizonydsrigérsékleten rfikodik megfeleben. Az 6sszeszerelt modult

a 11.1 dbra mutatja, a dobozzal és CCD-vel egyuitt.

11.1 dbra. A CCD kamera, étlet doboz, és a fecskefarok
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Tavcss interfész

A miszer a teleszkdpra egyészef alkatrésszel csatlakozik, amire egyuttal a spektra
és wolframlampa is ra lesz szerelve. A tévoptikai tengelyéhez aiimzer optikai tengelyét
egy helyzetbiztosito dyu illeszti fel. A henger oldalara szerelt, furadiitott ful, a nfiszer
tavcsre szerelését segiti. A rogzitést feledatat 8 did MZes csavar latja el, ami megfélel
kotési szilardsagot biztosit. Az alkatrészt a Bhia mutatja.

12.1 abra. A tavdsinterfész
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Spektral- és wolfram lampa becsatolasa

A rozitett szinképek redukalasdhoz szikség vanewgaett kalibracioés képekre. Flat
képek készitéséhez feketetest sugarzoé forrasrazidsegink, mig hullamhosszkalibraciéhoz
emisszids, vonalas szinkéforrasra. Mindkét forras fényét be kell csatolrsmektrografba,
hogy szinképuket rogzithessiik. Megoldasként egygatorgységet terveztem, ami egy 45° -
ban bedontétt siktlikrot tol be a fényatba, és adti&ldalrél megvilagitva a lampa fénye a
résre vetil. A felvétel elkészilte utan az egységkedt kihlzza a fényutbdl. Két lampara is
szlUgség van, ezért az ille&atkatrészen, egymassal szemben helyezkedik el, adyfiorma
mozgatdegység. Az egyik spektrallampaval, a masiframlampaval lesz szerelve. A 13.1

abra magaban, a 13.2 4bra pedig interfésszel assebse mutatja a tikdrmozgatd egységet.

13.1 &bra. A spektral és wolfram lampét becsatgi&ég
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lgaz ugyan, hogy ez a megoldas tovadbbi mozgé &kadket visz a rendszerbe, de
kikeriilhet vele a tovabbi fényveszteség, ami akkor Iépnehtelfixen elhelyezett, 45° - ban
bedontott Uveglemezek vetitenék a fényt a résrkofElgyanis a vizsgalni kivant objektum
fényéldl az lveglemez két oldala reflektalna 4-4% - oy, dgmiszer transzmisszidképessége

mintegy 8% - kal csokkenne.

13.2 abra. A becsatol6 egység folszerelve az égeré
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Teljes dsszedllitas

Ebben a fejezetben aiiszer 6sszeallitott CAD modelljét mutatom be tébb

nézpontbol.

14.1 &bra. Teljes 6sszedllitas
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14.3 &bra. Teljes 6sszedllitas
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Tavcss es spektrograf egyuttes teljeséképessege

Transzmisszio

A tavcs és a spektrograf optikai elemein tokdéthaladaskor illetve visszavdeleskor
fényveszteség keletkezik. Ha az egész rendszeamukkiszamolni a veszteséget, akkor az
egyes optikai elemek transzmisszio vagy reflexigdeségét 6ssze kell szorozni.

Az egyes optikai elemek ateregzlletve visszaves képessége:

a tavcs fotukrének reflexioja;t= 0,94

a tavcs segédtikrének reflexidjat 0,94

az el$dleges segédtikor reflexiojat 0,94

a kollimator reflexiéjat= 0,94

az el$dleges segédtukor kitakaragat0,97

a racsok minimalis reflexioja, barmelyikikbdési tartomanyban £ 0,65

a kameralencse transzmisszigja 0,8

a detektor optikai ablakanak ateresztgse®,99
Szamoljuk ki a tejes transzmissziét ezekkel azkékiéel.

T =t [t, [t, [t, [t [t, [t, [t = 039

Ez azt jelenti, hogy a tiszer a bejutd fénynek legalabb a 39 %-at haszap&ifrmelyik

hullamhosszon.

Erzékenység
Az érzékenység megadja, hogy ha a tavwsle® aperturajanal a fluxus F, a tagcs
fénygyijté felllete A, a detektor kvantumhatasfoka QE,AMsaz egy pixel altal lefedett

spektralis tartomany, akkor hany elektron keletkegixelenként és masodpercenként a

detektorban. Szamoljuk ki az érzékenységet a hér@®almer-alfa vonalanak kdzelében.

F=1 2foton
cne [sed A°

A = 7854 cr

QE =0,65

AN = 0,875 angstrom

Ezekkel a paraméterekkel az érzékenység:

-34-



elektron
pixelmasodperc

S=TIAIQEIAA =1742

Tehat, ha 1 foton érkezik angstrémoénkent és néggnétnéterenként a tavitsikor fellletére

minden masodpercben, akkor egy pixelben egy masodjest 1742 elektron keletkezik.

Hasznos jel szamitasa

A jel nagysagat elektronban fejezziik ki, ami tubejkiéppen az NxM pixeles tertleten
begyilt elektronok szamat jelenti. Egy csillagspektrumlvételekor ez fligg az adott
szinképtipusu csillag mért fluxusatol az atmoszfélatt, ezt jeldljik E-vel. Figg az @b
szamolt érzékenysédt az atmoszféra transzmisszidjatél ez legyan s a gyjté felllet
dimenzi6itdl pixelben. Ezek legyenek N és M. Szgumd egy AOV szinképtipusu és 0
magnitidos csillagra.

foton

E =700 - -
cnt [méasodperéangstrom

Ta= 0,7 &tlagosan a tengerszinten
N=2
M=2
C=EI[SIT,[N[M =3414320elektron
Azaz 3414320 elektron keletkezik az oldbiekben szamolt érzékenység mellett
masodpercenként 4 sszeolvasott pixelben.

Ha a csillag latsz6 fényessége nefpdkkor C értéke a kovetk&@zéppen modosul:

C,=C, 10"

A jel/zaj viszony

A spektrumok kiértékelhéségének egyik fontos kritériuma a megfélgel/zaj
viszony. Ennek az értéknek a gyakorlatban legala®mak kell lennie. A viszonyszam
szamitasahoz szikséges paraméterek:

az expozicioés il

a hasznos jel C

az égi hattér értéke az adott helyen B

a sotétzaj D

a diszperzids tengelyen 6sszevont pixelszam N

-35-



a diszperziés tengelyre nééegesen 6sszevont pixelszam M

az integracios idleléréséhez 6sszegzett képek szama n

a detektor kiolvasasi zaja elektronban megadva s
A piszkésteii égi hattér mintegy 181agnituddé/négyzetivmasodperc, ami korilbellul megfel
20 elektron/pixel/mésodperc jelnek. A detektor &g -40°C-on 0,03fpixel/secundum, N
es M értéke kedt A detektor kiolvasasi zaja 3e
A jel/zaj viszony szamitasa az alabbi szerint tikté

Jel _ Cll

Zaj
J \/CD FNO EQB+D)+(Iu)mEs2

Ezt I-re rendezve megkapjuk az integracidg &by képre:

(Je'] fc+N{B+D))+ \/(;e'] ffc+N[{B+ D))’ +4[C? [EID: m:sztﬁJe'N

Zaj Zaj

12 = 2[C2
A fenti képletet hasznalva a 15.1 tablazat ad t&tktast egy AOV szinképtipusu
csillag spektrumanak elkészitéséhez szikséges ieidmzidkrol, kulonbod jel/zaj
viszonyok mellett szekundumban, a hidrogén Balmiéa &onalanak kornyezetében. A
tablazat csak tajékoztatd jelleg természetesen mas szinképtipusndl, és mas

hullamhossztartomanyban eltérnek az eredmények.

Fényesség [mag

////////////////////////////////

&

265 1493
///////////////////////////% 16 52 ;ig 1322

.. 'l ' & 24 81 332

/) 35 116 478

15.1 tablazat. Kulonbdzel/zaj viszonyhoz szikséges expozicidsid
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,Blaze” karakterisztika és relativ hatasfok

Ha fény esik egy optikai racs fellletére, akkoéesrkarcolatain diffraktalédott fény
az alabbi jol ismert racsegyenletet elégiti ki
sin(@) +sin(B) = pImlA
A diffraktalt fény eloszlasanakill. p fliggése a kovetkézBottema, 1980):
I (a,.B) =1, Eﬁsinz[% N [k Cd(sin(a) + sin(ﬂ))]/sinz[%k Ld(sin(a) +sin(B))]
ahol L a diffrakcids flggvény egy résre, és k a kdrhuiaam. A diffraktalt fény egy keskeny
spektrumvonalba koncentréalédik, aminel d\ és a félértékszélessége

ape— A
N [d&l [eos(B,,)
és az ebbe integralt fluxus
N A
L (@, B) =1
PSRRI

én 5

16.1 abra. Burkol6gorbe és spektralis elemek

d coss zinde — 81

d cosn aindd - B2 e

16.2 abra. Racsprofil, és a bédtetve diffraktalt nyalab ¢>[3)
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A spektrograf ateresztésének a jelentése az, hodyermaranyban van az egy adott
hullamhosszon a spektralis képbe integrélt fluxusea$ nyalab fluxusaval ugyanazon a
hullamhosszon.

valamint a diffraktalt nyalab is a diffrakci6 sikjgn vannak.

Az abszolut hatdsfokot megkapjuk a kovetkegyenletBl

ahol R a racsfelllet reflexidja, k a korhullamszéaa racsallandd® pedig a blaze-elés
szoge. Ha\-t ésf-t elimindljuk a fenti egyenletiy, valamint leosztunk a racs reflexiojaval,

akkor megkapjuk a relativ hatasfokot, nint3, €és m figgvényét

sinz[m Oricoda) E'kin@ (a+p)- Oﬂ
sin(; (o + ,B)j

{m rtoda) Esin@ (a+B)- @HZ
sin(; (o + ,8)]

e (o) = 240

Az abszolut és relativ hatasfok abrazolaséhoz iggynegyszdr pascal kddot, ami
mind a négy hasznalni kivant tartomanyban nanoméként kiszadmolta mindkét értéket. Az
alabbi abrakon ezeket mutatom be, a 16.1 tablazgtkedig az abrakhoz tartozé bedllitasi

paramétereket foglalom ossze.

16.3 abra 16.4 abra | 16.5abra | 16.6 4bra
al°] 24 30,4 28,685 37,5
Blaze sz6g O] °] 13,9 14,3 14,3 14,3
Hullémhos[sz t]artomény 400-480 480-580 570-640 630-710
nm

16.1 tablazat. A hullamhossztartomanyokhoz tartmesési sz6gek
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Abzzolut hatasfok

Abzzolut hatasfok

4

0.79

0.785

0.78

0775

077

0765

"nabs_efF_l.dat" ——

00 410 420 430 i) 450 460 470
Hullamhozsztartomany

16.3 abra. Az 1. hullamhossztartomany abszolushaita

450

"abg eFf_2.dat" ——

430 490 T 10 G20 g30 G40 G50 G600 570
Hullamhossztartomany

16.4 abra. A 2. hullamhossztartomany abszollt faktas
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Abzzolut hatasfok

Abzzolut hatasfok

0,769

0.76

0755

0.75

0,745

0.74

0735

073

0,729

0.7z

g

0.72

0.7l

0.7

.69

0.65

.66

.65

' ' ' ' "abg_eff_3.dat" ——
70 550 590 GO0 610 620 630 B0
Hullamhossztartomany
16.5 abra. A 3. hullamhossztartomany abszolit faktas
' ' ' ' ' "vabs_eff_d.dat" ——
630 640 50 B0 670 B0 B9 700 710

Hullamhozsztartomany

16.6 abra. A 4. hullamhossztartomany abszolit faktas
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Az &brakon ol latszik, hogy a racsok blaze-elésildmhosszanak kornyezetében az
érzékenység a maximumon van, mig tavolodvél eat hullamhossztél az érzékenység
meredeken csokken. A hatasfokra, mint az a feygmigteklél is latszik, nagy hatassal van a
bee$ és a diffraktélt szogek koszinuszainak aranyaamait a racsfelilet reflexios tényige.

A racsok reflexios tényépt 0,9-ra allitottam. A 16.6-0s abran latszik, W@y600-750 nm
tartomanyban a hatasfok elég kicsi, mindossze 0,85-k6zotti. Ez a 16.1 tablazatban
feltintetett nagya szdg miatt van, amivel természetesen valtozotiffeakicio szdge is.
Viszont a nliszer eredetileg spektralklasszifikacios célokrazéksés a szamunkra fontos
vonalakhoz elég vizsgalni az 560-680 nm-es tartytdbhhez azx szoget kisebbre lehet
allitani: Ennek eredményeképpen a hatasfok az aaldttmanyon meghatlagosan mintegy

10%-al.
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Elektronika

Digitalis héméré

Ejszakai hasznalat soran a Kilgsrnyezet Bmérséklete akar 20 °C—ot is valtozhat.
Ez, ha figyelembe vesszik a 600 mm-es kollimatéugat és az aluminiumoétigulési
egyutthatojat, akar 0,21 mm-es valtozastjsedefokuszalodast is eredményezhet. Ezt
elkerilend stabilizalni kell a Miszer elemeinek dmérsékletét. Ehhez szikség van egy
hémeérsre, egy fitérendszerre, és egy kontrollalé szoftverréntének a DALLAS DS1820
félvezet szenzorat (17.1 a és b abra) valasztottam ki. Enmigodési tartomanya -55°C —
125°C kozott van, ami tokéletesen megfglemert a méreni hémeérsékleti tartomany

beleesik.

DALLAS
D31a20

P
ALLAS
1820

N PR ELS
ﬁgﬂml

12 3

(BOTTOM VIEW)

-

[=]
(=]
="}

GMNO
D

17.1 a abra. 17.1 b &bra.
A digitélis mérs szenzora

A DS1820 kilenc bittel méri admérsékletet, ami leh&té teszi, hogy a —2C és
+85°C kozotti tartomanyon +0,5°C  fokos pontossaggal mérjen, ami  megfelel a
kivanalmaknak. Minden DS1820-nak van egy egyedbiéds azonosité kdodja, valamint a
DS1820 minddssze 1 adatvonalon kommunikdl a praocess, ezért 1 processzorral, 1
adatvonalon megoldhaté a kommunikacio akar 100 84820-al. Tovabbi lehéség, hogy
az energiaellatast is az adatvonalrdl kapja, k&zamzzel egy kués energiaforras
szlikségességét. Hogy kommunikalni tudjunk a szealzaovabbi elemekre van szikségunk,

ezeket foglalja 6ssze a 17.1 tablazat.



Darabszam Megnevezés Tipus Masik tipus
1 Ellenallas 1.5 k Ohm
2 Schottky diéda 1IN5818 BAT 43
1 Zener didda IN5228 ZPY 3.9V
1 Zener didda IN5234 ZPY 6.2V
1 Szenzor DS1820
1 Foglalat RS232C/9
1 Csatlakoz6 SUB-D/9
1 Alaplap NYAK folia

17.1 tablazat. Adméw elektronikai alkatrészei

A 17.2 &abran egy sematikus kapcsolasi rajzot létikat az ebbb felsorolt aramkori

elemekkel.

1MNEZ25

3,9
ITE l— | .GND
* B

1, Skhm
15234 —S 1558 18 ——

6,2V /|

1M53 18
RDE L1 TDX

17.2 4bra. A Bmér kapcsolasi rajza
A vezérléshez letolthétegy LINUX-0s szoftver, ami admérsékleti adatot beleirja

egy file-ba. Ezek utan a spektrografot vek@rnogrammal ki lehet olvasni az aktualis

hémérsékleti értéket, és annak megiéel korrigalni azt.
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A spektrograf fiitese

A futés tébb modon oldhaté meg. Hasznalhatufitkszalat, fitétranzisztort vagy
fatofoliat. A fatészal alkalmazasa nagyitési teljesitményt tesz lelée€, de a nagy
teljesitményhez magasomérsékletre kell ifteni a viszonylag kis felllét szalat. Magas
hémeérsékleten viszont kozeli infrAban vagy akar vbeds is sugarzéva valik. Ez
gyakorlatilag egy fényforrast jelentene ésmer belsejében, ami egyértéken meghidsitana a
felvételek elkészitésétitbtranzisztor esetében, ha a teljesitmény kicsi, makkgyon lassan
futi fel a szerkezetet. Ha viszont a teljesitményynaakkor a vazszerkezethezésitett
tranzisztorok a vazszerkezetben naggmérséklet kilonbségeket okoznanak, ami a
vezetne. Ezért diféfélia alkalmazasa mellett dontéttem. Ez egy viszagyagy fellldt, és
viszonylag alacsony dmérsékleten iikods eszkdz, megfelél fitési teljesitménnyel. igy
minddssze annyit kell tenni, hogy amikor éntérséklet az adott érték ala csokken egyetlen
vezérbbit felhasznélasaval be kell kapcsolniigaramot. Rtéfolidkat tobb cég is kinal, én a
CONRAD elektronikai céd@l valasztottam ki a félidkat. Az altalam haszndtivant félia
tipusszama 532878-50. Ez 110mm x 77mme-es téideXV-os, 35W teljesitmériyeszkoz,
amit a 18.1 abra mutat.

18.1 abra. Aiftsfolia
A spektrograf tomege &etes szamitasok szerint m=35 kg lesz, ebbe niecseba
CCD kamera tdmege, mert azt egy kulon aramitir iflletve tartja allandd émérsékleten.
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Tegyuk fel, hogy a kutshémérséklet foleaT=15°C-al akarjukiiteni a niiszert, és hat foliat

J , ehhez

hasznalunk. Az aluminium fajfe 900 "

Q=CIm[AT =472500 J

hémennyiséget kell ko6zdlnink a rendszerrel. Ha ezt FRdiaval, azaz 210W-os
teljesitménnyel tesszik, akkor az 2250 masodpedmarig ami 37,5 perc. Ha figyelembe
vesszik, hogy adszigetelés ellenére lesz kb. 5%-dwdszteség, akkor is maximum 40 perc
alatt felfithe® lesz a niszer.

Mivel egy, a kupolatérben elhelyezett, a kornyezétémelegebb fiszer ebsen
ronthatja a tAvdésképalkotasat, igy gondoskodni kell az egésszar loszigeteléséi. Ez a
kupola-seeing romlasanak megmdse mellett segit abban is, hogy ésmer lmeérséklete

allandoéan tarthato legyen, relative kevés beavatisa, kisitételjesitménnyel.
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Léptetémotor vezerlés

A spektrografban a hasznalat soran szikséges tpbkaioelem, illetve alkatrész

pozicidjanak megvaltoztatasa. Ezt célgzZéptetmotorokkal megoldani. A megvalositando

mozgasok:

A seeing-hez igazodoé rés kivalasztasa

A megfigyelni kivant hullamhossztartomanyhoz szgleséracs kivalasztasa
A hullamhossztartomany beallitasa a racs forgatdsav

Az objektivlencse fokuszéalasa

A spektral és wolfrAm lampa mozgatasa

Ezen feladatok megoldasara kétfazisu, 400 |épéstsrokat valasztottam, mivel ezek

egyrészt viszonylag olcson beszereébkf masrészt a kéll felbontassal mozgatjak az

alkatrészeket. A léptetéshez szikséges §elllébhsat a Motorola MC3479 integralt aramkoére

végzi majd. Az aramkor néhany jellebpe:

TTL / CMOS kompatibilis bemeneti vezéjtlek
Vélaszthat6 egész vagy fél Iépéses lizemmaod
A forgas iranya valtoztathat6

A tekercsekdl levehet az aram

350 mA/tekercs meghaijtasi kapacitas

Cigital Inputs T 5 = 10

+i
Y ME221A (20 Y)
2.0k} ) ;ﬂq )
Tip Wi ]
Pheasa &

Clock — el 7
MC3479

FulHslfSep > 0
(o[ iy — 4 5 1213 6

sa_l_lf_
Harmal MC 1404918
Cparation or aquivalent

19.1 abra. A Iéptéimotor vezed kapcsolasi rajza
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A léptebmotorok ntikddéséhez felhasznalni kivant kimeneti ved#tek szama:
* A motorok &ram al& helyezése torténhet egyszegsebit felhasznalasaval
» A forgasirany valtozatasara mind a hat motornakseg van, de mivel egyszerre
csak egy elem fog mozogni diszerben, ezért ehhez is elegéedy bit
» Az egész/fél Iépés motoronként rogzithar aramkdrben
» Az drajelet minden motornak kulon kell biztositaehéat ez Gjabb hat bit
A bemeneti vezébbitek szdma azonos a motorok szamaval, mivel myidemozgashoz

rendelni kell egy alappoziciét, igy 6sszesen hatdreeti bitre van sziikség.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban €ékzor a spektrograf értéknéér hataroztam meg Uugy, hogy
teljesiteni tudja a kivant felbontast. Utana a féagetek és az optikai elemek elrendezését, a
kameralencse illetve a vedefénymenet lencséinek felépitését terveztem medesAX
optikai terveBprogrammal, amihez a bostoni Harvard-Smithsonianté€efor Astrophysics
intézetben jutottam hozza. Az egyes optikai elemekzgatdsahoz, megtartasdhoz sziikséges
mechanikai alkatrészek tervezése kovetkezett. Bzutddellszamitasokat végeztem a
taves-miszer egylttes varhato teljédi€épessegét, és a beallitani kivant racs kondiciok
varhatd hatasfokarél. Dolgozatom végén i#sper nfikodtetéséhez sziikséges elektronikaval
(digitalis bmér, fiutés, |épteimotor vezérlés) foglalkoztam. Sikerilt tehat megteni egy
koralbelil R=2300 felbontasu Cassegrain spektrografpiszkéstét obszervatorium 1m-es
Ritchey-Crétien rendszgrtavcsovére, amivel a szamitasok szerint taletalna maximum
15" latsz6 fényesséigobjektumokrol spektrumot késziteni.

Jelenleg a ritlszer megépitéséhez az anyagi feltételek részbenameak, €s tovabbi
palyadzatokbol tervezzik a befejezéshez szikségeg péteremtését. Az alkatrészek
megeépitése és a tesztelésekathithatdlag a Konkoly intézetben dr. Racz Miklégitségével
torténnek majd 2005 nyaran, a megvaldsitast, g2eh$ év végére tervezzik.

Ez a niiszer nagyban segitené azon magyarorszagi csilleigdsnnkajat, akik a
csillagaszat olyan tertletével foglalkoznak, amefyhkis felbontasu spektrumok is
elegendek, és az objektumok sem tul halvanyak, mert jeghlazankban nincs hasznalatban

ilyen miszer.



Kdszonetnyilvanitas

Szeretnék kodszonetet mondanirész Gébornak, és dr. Andrew Szentgyorgyinek
szakmai és erkolcsi tAmogatasukert, dr. Kun Makaés dr. Szatmary Karolynak, hogy
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megirasanal nyujtott segitségét.

Kilon koszonet illeti az SZTE TTK Kisérleti Fizikaranszéket, a Harvard-
Smithsonian Center for Astrophysics intézetet, @ MTA Konkoly Thege Miklos

Csillagaszati Kutatéintézetet a munkafeltételekdsizasaért.
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