A tavcsotukrdk optikai minéségérdl

Az utébbi idében Magyarorszagot is elérte a gyari optikak piaca. Olyan sok min&sé-
get jellemz6 kifejezéssel talalkozunk ezzel kapcsolatban, hogy a tisztanlatas kedvéért
nem art ezekr6l egy kis 6sszefoglalast késziteni.

Vizsgalati hullamhossz (lambda): Ha azt olvassuk egy optikai rendszerrél, hogy
lambda/6-0s, szinte sosem teszik hozza, mekkora is ez a lambda (tovabbiakban: t).
Az emberi szem érzékenységének maximuma 555 nm kordli, a laboratériumokban
viszont HeNe lézerrel mérnek, aminek hullamhossza 632 nm. Egy korrekt mérési
protokollban igy 14%-kal kellene korrigalni a L/x értékét, (tehat rontani az eredmé-
nyen) sajnos ez csak a legritkabban torténik meg.

Az ,egyenetlenség" mérési mddszerei:

1. PV (Peak to Valley) Egy ,,konzervativ" mérési médszer, melyet elszor 1857-ben
emlitenek és a legnagyobb eltérést (PV = cslcs-volgy) jelenti a vizsgalt fellileten. J6l
irja le a z6nak egyenetlenségét, valamint a karcossagot.

2. RMS (Root Mean Square). A kozépiskolaban tanult ,,kdzepes négyzetes sz6rés".
Egy véletlenszer( eloszlas esetén az RMS értéke kb. 3,3-szor kisebb, mint a PV, mégis
ugyanazt az optikai minéséget takarja. (Tehat L/6 PV ugyanaz mint L/20 RMS.) A
gyakorlatban ez a polirozads min&séget jelenti, ha az optika PV értéke nem mutat na-
gyobb hibat.

Egyenetlenség: ez vonatkozhat az optikai feliletre éppugy, mint a hullamfrontra.
Tukroz6 felulet esetén a kilénbség a két érték kozt egy 2-es faktor. Ha ugyanis egy
felilet pl. L/6-0s (valamelyik hulldmhosszon), akkor a hullamfront hibaja L /3-as
lesz, hisz a fénynek meg kell tennie az utat (szemléletesen) a ,,volgy" aljaig és vissza,
mikdzben a felUletrél mar visszafelé tart.

Rayleigh-kritérium: E szerint egy j6l hasznalhaté (diffrakci6hatarolt) optika
hullamfronthibaja a szem maximalis érzékenységét jelent6 hullamhosszon legfeljebb
L/4 PV lehet. (Ez szebb kontosben: ,,A tukor feltletének hibaja HeNe lézerrel mérve
+/-L/1S PV-nél garantaltan jobb!") Durva kozelitésként elmondhatjuk, hogy 1/2,5
illetve L/1 hullamfronthiba (Rayleigh definici6ja szerint!) azt jelenti, hogy a nagyitast
nemigen érdemes 0,8D ill 0,4D f6lé ,,hajszolni" (ahol D az objektiv atmérgjét jelenti
mm-ben).

Maréchai-kritérium: Egy diffrakci6hatarolt optika hullamfront-hibajanak RMS ér-
téke L/16 a HeNe hullamhosszan (vagy 1/14 az 555 nm-es hullamhosszon). A lézer-
interferometrikus mérés 1000-nél tébb mérési pontot tartalmaz. A gyakorlatban a két
kritérium nem mindig identikus. Példaként bemutatunk két kiilonb6z6 felllet(i tik-
rot (L a kovetkez6 oldal abrajat). Mindkét tukor fellleti hibaja 1/4 Rayleigh szerint
(cstics-volgy, azaz PV kb. ugyanakkora). A baloldali feltilet azonban tal érdes (nincs
megfeleléen polirozva) és a tiikdrnek valdszinlileg valahol nagyobb hibaja is van,
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amit azonban a mérési pontok éppen elkeriiltek. Maréchal kritériuma szerint a balol-
dali feltleti hibaja 1/14 korili, a hullamfrontra vonatkoztatott hiba tehat 1/7 RMS,
azaz a tukor sokkal tébb szért fényt juttat az Airy korongon kiviili térbe és a gy(r(ik-
be, igy kevésbé vagy egyaltalan nem alkalmas csillagaszati megfigyelésre. A jobb ol-
dali tukor felllete viszont Maréchal szerint L/40 koruli, tehat a tukor j6 (L/20 hul-
lamfront RMS).

Definiciés fényesség = Centralis fényhasznositas:

(EER= encircled energy ratio, DH= Definitionshelligkeit) Az Airy-korongban tény-
legesen Osszegy(ijtott és elméletileg 6sszegydijtheté fény hanyadosa (b6vebben lasd
Schné Attila irdsat a Meteor 2000/12-es szaméanak 60. oldalan).

Efiektiv Kontrasztatmérd: (Dk= Effektiver Kontrast-Durchmesser) jelenti annak a
kitakarastdl mentes idedlis tdvcs6nek az atmérdjét, amely a vizsgalt tavcsével
(a&tmérdje = D) azonos kontrasztl (20%-os kontrasztkilonbségre vonatkoztatott) ké-
pet produkalna. Egy kozelité képletet vezetett le erre William P. Zmek:

Dk = (D-Ds) exp (-33 RMS2),
ahol Ds a segédttkor atmér6je, RMS pedig a Maréchal szerinti hullamfronthiba 555
nm-en, hullamhossz-egységben (tehat 1/14= 0,0714), exp(...) jelentése pedig értelem-
szerlien: e( ahol e=2,7183...

Pl. egy 114 mm atmér6jd, 20 mme-es segédtikri Newton Dk-ja a kovetkez&képpen
fllgg az RMS értékektdl (idedlis optika esetén is a segédtikdr miatt 94 mm/114 mm =
82,5%):

A centralis fényhasznositas gorbéje: Ez a (diffrakciés kép energia-eloszlasanak
integralasaval nyert) diagram elarulja, hogy egy csillag fénye (100%) hogyan oszlik
meg az Airy-korong és a diffrakciés gy(r(ik kozétt. Leolvashat6 réla a fénykoncent-
racié (FK) mértéke, azaz, hogy a fokuszsikban az energia 80%-a mekkora atmérén
beltl koncentralédik. Ez egy kozel tokéletes optika esetén azonos az Airy-korong mé-
retével, ha a rendszer kitakarassal és feltleti hibaval terhelt, ez az érték ndvekszik (Id.
Meteor 2000/12, 60. oldal). A gyakorlatban FK értékét mm-ben (fotografikus esetben
ez 6sszehasonlithaté a film szemcseméretével, ami kb. 0,025 mm), vagy szogmasod-
percben (vizuélisra korrigalt optikék) adjak meg.

A vizszintes tengelyen a képsikot tlintettlik fel, afiiggleges tengelyen pedig az ener-
gia (fény) eloszlasat 10%-os léptékben. A kis fekete négyzetek és az els6 gorbe egy
idedlis optika energia-eloszlasat mutatja. Ha a gorbe kozel horizontalisan fut, azt je-
lenti, hogy ott nagyon kicsi a fénymennyiség novekedése: ezek a sotétebb tartoma-

nyok a diffrakciés gy(rik kozott. Ideélis esetben az Airy-korong a fény 84%-at tar-
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talmazza, nem ideéalis esetben (kdzéps6
gorbe) ennél kevesebbet. A definiciés
fényesség csokken, am a felbontéképes-
ség még nem (!), hisz az Airy-korong
mérete és az elsd gy(ird helye ugyanott
marad, csak a kontraszt romlik vala-
melyest, amely bolyg6észlelés és
egyenl6tlen kett6sok észlelésénél jelent-
het problémat (idedlis esetben az érint-
kez6 kett6s halvanyabbik tagja benne Ul
a fényesebbik Airy-korongja és els6
diffrakciés gydrdje kozti sotét résben.
Egy hibaval terhelt optika esetében
azonban a rés mar nem sotét, és igy el is
nyomhatja a halvanyabb csillag fényét).
A harmadik gorbe egy optikai hibaval
terhelt és 43%-os kitakarast segédti-
korrel (L a tesztet) felékesitett Schmidt-
Cassegrain rendszer energiaeloszlasat
mutatja be. A kontrasztviszonyok dra-
maian romlottak, am vegyuk észre,
hogy az Alry korong mérete is valame-
lyest lecsokkent, igy azt a meglepd tényt
tapasztaljuk, hogy azonos fényességu
(de csak azonos fényességii) kett6sok a hoz7é tartozo diffrakcios kép.

eszlelése esetén anyolcas alakd kep filig- igeaiis felilet (hullanifronthiba= 0), kitakaras
ranabb (viszont sokkal diffizabbi), mint  neikil; b. lambda/4-es (PV) hullamfronthiba és

A fénykoncentracio valtozasa a fékuszsikban, és

kisebb kitakaras esetén. Ez azonban nem 20%-0s kitakaras; c. lambda/4-es (PV)
ellenstlyozza azt a minéségromlas, amit hullamfronthiba és 43%-os kitakaras esetén. BG-
a bolygok, s6t mély-ég objektumok fe- vebben lasd a szévegben

lbletén lathaté kontrasztcsokkenés okoz
(a és b abra). Itt szeretnék kdszonetét mondani Wolfgang Rohrnak, aki jo évtizedes
interferometrikus mérési anyagéat hozzaférhetévé tette szamomra.

Lathatjuk tehat, hogy mar egy kozel (!) diffrakciéhatarolt (kb. L/35 PV
hullamfronthiba 555 nm-en mérve) tavcsével is elérhetjiik azt a felbontast (egyenld
kett6sokre), amit elméletileg elvarhatnank. Kontraszt szempontjabél viszont egyes
gyari SC tubusok alig valamivel jobbak, mint egy kis 114/900-as Vixen-Newton,
(tehat a hosszu fékusz nem jelent automatikusan bolyg6zé tavcsovet!) és ha plané-
tdnkat nem pontosan a latémezd kozepére allitottuk, még egy kis 8 cm-es (f/15) ref-
raktor is lényegesen szebb képet ad réla. Ez j6l egyezik az Amat6rcsillagaszok kézi-
kényve 61. oldalan leirt észlelési tapasztalatokkal. Ujra tudatosithatjuk magunkban,
hogy milyen fontos a fényerés Newtonok jusztirozasa (lasd a kontrasztatmérd drasz-
tikus csokkenését akar csak 3 mm-re az optikai tengelytél - sajat f/4,5-0s
Dobsonomon tapasztalhattam!). Aprop6 kontraszt! A kontraszt igen fontos a mélyég
észleléseknél is, és az sem titok, hogy egy j6l megépitett és jusztirozott (!) 20-25 cm-es
Newtonnak nem kell szégyenkeznie egy 15 cm-es apokromatikus refraktorral szem-
ben sem. Legalabbis, ami az optikai tengely kozelében keletkez8 képet illeti...
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Tavcso'optikak hullamfronthibajanak mindsége az optikai tengely mentén
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A mérést a teljes optikai rendszerre végezték el. A PV (L/x) rovatban zardéjelben talal-
hatjuk a prospektusban megadott garantélt legnagyobb hullamfronthibat! Ezt csak a
80/1200-as Zeiss AS és a Celestron 9 Schmidt-Cassegrain teljesiti. Refraktorok eseté-
ben a szini hibat nem vették figyelembe (monokromatikus mérés).

Megjegyzés: a Klevzov-rendszer egy gombtiikros valtozata a Cassegrain-tavcsének.
A f6tukor hullamfronthibaja L/9-es, a segédtlikor és a korrektor okozza az ered6
L/4,3~as hibat.

Min6ség az optikai tengelyen as attél 5 mm (3, 10,15 mm)
tavolsagra (ex)

Jelmagyarazat: \: 10mm-re, \\: 15mm-re, # 3mm-re
Szanthé Lajos
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