A titokzatos Airy-korong

A vérbeli amatdrcsillagasz kilénos bizsergést érez, amikor meglat egy tavcsovet, és
azonnal szeretné kiprébalni, vajon milyen képet ad. Ami engem illet, kb. 25 éve lat-
tam az egykori Vaci utcai Ofotértben 12 000 Ft korali aron egy kis Zeiss Telementort,
és ha csak tehettem, mindig Gtba ejtettem a kirakatot. Ugy emlékszem, reményteleniil
szerelmes lettem abba a tavcs6be. Azért reménytelendll, mert egyetemistaként ha-
vonta 1000 Ft-bol kellett megélnem.

Azébta sokféle kisebb-nagyobb tavcsé volt a kezemben, és mind a mai napig egyfajta
csodavarassal veszem a kezembe a legegyszerlbb tavcsévet is, hogy aztan megalla-
pitsam, igaza volt Sajo Péternek. Talan még emlékeznek a régi amatérok, hogy 1979-
ben, a Fold és Egben megjelent egykori tagtarsunk, Sajé Péter tollabdl egy cikk: ,,A
tavesovek teljesitéképessége” cimmel. Ebben roppant szakszer(ien leirta, hogy mitél
flgg a csillagészati optikdk nyujtotta kép minésége. Lebilincselt a tudasa, és az iras-
modja. Talan egyetlen folosleges sz6 sem volt ebben a cikkben. Javasolom, hogy a
Meteorban véltozatlan forméban jelentessiik meg Péter harom kival6 cikkét (Féld és
Eg 1979/2., 1979/7. és 1980/11.).

Azo6ta motoszkalt bennem, hogy megértsem; miért viselkednek ilyen kilénos mo-
don a lencsék és a tukrok? Miért nem adnak pontszer( képet a nyilvanvaléan pont-
szer( csillagokrol? Honnan tudja egy optika, hogy neki kisebb, vagy nagyobb foltban
- szakszer(ibben mondva, Airy-korongban - kell 6sszegyd(jtenie a fényt? Miért teszi
tonkre a nagy segédtikor a keletkezett kép min6ségét? Tényleg annyira érzékeny a
tukor fellilete a csiszolasra, hogy X/16 fellileti pontossag sziikséges a megfeleld leké-
pezéshez? llyen és hasonlé kérdések vet6dtek fel bennem, mignem elhataroztam,
hogy szamitégépemmel és szerény Turbo Pascal tudasommal végére jarok a dolog-
nak.

El6bb felmelegitettem tudasomat a fizikai optika témakorben. (J6 szivvel ajanlom
tobbek kdzott Bernoldk Kélman A fény cim(i kdnyvecskéjét, ahol a fényhullamok in-
terferenciaja részletesen megtalalhatd.) Benne van egy csinos levezetés a tavcsovek
szbgfelbontd-képességérdl is (218. 0.), de ez a kivancsisagomat nem elégitette ki: nem
lehet vele hibas optikai fellletet, takarasokat, extra- és intrafokalis helyzeteket, stb.
szamolni. Ezért nekilattam egy levezetésnek, melynek most a végeredményét koz-
16m. Csak azok figyelmébe ajanlom, akiknek j6 osztalyzatuk volt szamtanbol (6tos,
négyes, harmas, kettes).

A csillagokbdl, bolygokrdél a tavcsé objektivién keresztlil nagyon sok (tegyuk fel,
hogy n szamu) fényhullam indul el a fokuszsik felé, amelyek szerencsés esetben er6-
sithetik, gyengithetik egymast. Ezt hivjuk interferencianak. A fékuszsikon keletkez6
kép legnagyobb intenzitasat jel6ljik Imax-szal. Egy tetsz6leges pont fényintenzitasa a
fokuszsikon a k6zépponthoz viszonyitva:
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Tekintsik a mellékelt abrat! A tukorrol
visszaverddd fénysugarak a fokuszsikban
alkotnak képet az interferencia szabalyai
szerint. Inditsunk tehat a tukor felsziné-
nek kalénb6zé pontjairdl (lehetbleg tobb
szdz pontbol) fénysugarakat a fokuszsik
minden egyes pontjdba. Ha értékelhet6
képet kivanunk kapni, akkor a fokuszsik
legalabb 50-50 = 2500 pontban rdgzitse a
beérkez6 fénysugarakat (mint valami
CCD matrix). Kénnyen belathaté, hogy
igy rengeteg szamitasra lesz sziikség, hi-
szen pl. 25-25 = 625 tukoérpont mindegyi-
kéb6l fénysugér indul a 2500 képpont
mindegyikéhez. Ez kb. masfél millié sza-
mitasi ciklust igényel, amit természetesen
csak szamitogéppel tudunk végrehajtani.

Négyszeresen egymasba agyazott ciklussal kiszamittatjuk a tikor és a fokuszsik
egy-egy pontja kozotti tavolsagot, majd a (2) képlet segitségével a fénysugar fazis-
helyzetét. Ezutan az (1) képlet alkalmazéasaval 6sszegezzik a képpontokba érkez6
fényhullamok intenzitdsat. Az igy dsszegzett értékeket mar abrazolhatjuk példaul az
Excel program segitségével. Ez utébbi program rendkivil sok j6 tulajdonsaganak
egyike, hogy az el6allitott kép Word do-
kumentumba is elhelyezheté.

A fentiekben roviden leirt szamitési
modszer elénye, hogy tetsz6leges szimu-
lacidkat tesz lehet6vé. Példaul kilénboz6
alaku és méret( targyakat helyezhetlink a
fénysugarak Utjdba (segédtikér hatéasat
vizsgéalhatjuk), tetsz6legesen deformal-
hatjuk a tUkor feltiletét, ami lehet6vé teszi
a zbénahibak, és egyéb, az idealistdl eltéré
fellleti hibak vizsgalatat. Az el6allitott
térbeli fényintenzitasi gorbe értelmezése nem okozhat kiléndsebb gondot: minél ma-
gasabb valamely pontban a korong magassaga, annal fényesebb a kép. (Airy-
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korongnak nevezzik a fényintenzitasi gorbe bels6é kupjanak a fékuszsikon megjelen6
vetiletét.)

Nem kivanok itt a program részleteibe belebocsatkozni, de ha valakit érdekel a le-
vezetés vagy a program, szivesen megosztom tudasomat e téren is.

Nézzik ezek utan a program futtatasanak eredményeit!

Egy 250 mm atmér6j, 1410 mm fékuszua, Ugyanez az optika 5 cm atmér6jd segédti-
kitakaras nélkuli, tokéletes feltlet( tukor korrel, azaz 20%-os kitakarassal. A kap ma-
képének fényintenzitasa oldalnézetben, 550 gassaga csokkent, és az els6 elhajlasi gydrd
nm hullamhosszon vizsgalva. Az abra a f6- feler§sodott, de a helyzet még nem tragikus

kuszsik 20 pm <20 pm-es darabjat mutatja

Nem nehéz szimulalnunk az 50%-o0s ta- Végll elrettenté példaként nézziik meg a
karasu segédtikor esetét sem. A kvazi- 80%-os kitakarasu esetet. (Napperem
Cassegrain-tavcsovek jo része ilyen ké- blendék). Az dbra 6nmagéért beszél

pet ad. Itt mar nem elhanyagolhaté az
elhajlasi gydrlk hatasa
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Az eddigiekben az Airy-korongot el6allité programmal és annak felhasznalasaval
foglalkoztunk. Lattuk, hogy nem okoz nehézséget a tiikroket terhel6 segédtiikor ha-
tasat megvizsgalni. Most nézzilk meg, milyen hatdsa van az objektivatmérd novelé-
sének és csokkentésének!

Az Airy-korong méretének alakulasa 40, 15 és 5 cm-es tdvcsGatmérd esetén

Ahogy az abrakbol kiderll, az objektiv
atmérdjének csokkentésével az Airy-
korong mérete egyre terebélyesebb lesz,
azaz szembdl nézve egyre nagyobb koro-
ket latunk. Ezzel nyilvan romlik az objek-
tiv felbontasa, azaz romlik a kép mingsé-
ge. Tegylnk egy probat! Prébaljunk meg
el6szor kisebb, majd egyre nagyobb ko-
rokkel példaul egy A bet(it kirakni!
Nyilvanvaléan egyre rosszabb a kép, a
harmadik esetben az A betl mar alig fel-
ismerhet6. Ez érthet6vé teszi, miért rajzol
egy (tokéletes) nagyobb atmérdjl optika
szebb képet, mint a kisebb. Nem véletlen
tehat, hogy a csillagaszok egyre nagyobb
atmérdji tavesdveket épitenek.
De még mindig nem viladgos, hogy miért karcstbb az Airy-korong nagyobb atmé-
rék esetén! Vagjuk ketté a fényintenzitas gorbét, azaz nézzilk meg a metszetét!
A maximum nyilvan ott jon létre, ahol
legnagyobb a hullamok er&sitése, a mi-
nimum pedig ott, ahol teljesen Kioltjak
egymast. Forditsuk most figyelmiinket az
els6 minimum kialakul&séara. Ez hataroz-
za meg ugyanis, hogy mekkoranak latjuk
a bels6 korong atmérgjét.
Most tekintsuk a kdvetkez§ abrat, és fi-
gyeljuk az els6 minimum kialakulésat!
Az elsé minimum (hulldmok teljes kioltasa) ott alakul ki, ahol az optika atméréjé-
nek két végpontjabdl elindulé fényhullamok Gtkilonbsége éppen egyenlé a fény
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hulldmhosszaval, X-val. Kénnyen belathat6, hogy ez a feltétel nagyobb optika esetén
az optikai tengelyhez kozelebb teljesil. Vagyis kisebb lesz az Airy-korong atmérdgie.
Ez persze felveti azt a kérdést is, hogy ezek szerint az Airy-korong atmérgje (vagyis a
felbontdképesség) fligg a fény hullamhosszatél? Természetesen igen. Minél ,,kékebb"
a fény, azaz minél révidebb a fény hullamhossza, annal kisebb az Airy-korong atmé-
réje. Az el6bbi abranal maradva, belathat6, hogy ha a lambdat csdkkentjiik, akkor az
elsé minimumpont az optikai tengelyhez még kézelebb kerdl.

Feynman ,Mai fizika" c. sorozatanak
harmadik kotetében olvashatunk igen él-
vezetes értekezést arrél, hogy a rovarok
hogy jottek ra, hogy érdemes ultraibolya
szinben latniuk. Bizonyara ismeretes tény,
hogy a viragok is ultraibolya szinben
pompaznak a leginkdbb. Kész csoda,
hogy nekilink is jut azért valami ebbdl a
pompabol.

A fenti abra az Airy-korong frekvenciafiiggését mutatja a cikk elején bemutatott
250/1410-es tUkor esetére. Az 50 pixeles felbontas 20 pm-nek felel meg, ebbél az
Ugyesebbek kiszamolhatjak sz6gmasodpercben is a felbontast. Programomban ter-
mészetesen erre is skaldzva van a vizszintes tengely.

Es most nézzilk meg, mi a helyzet akkor, ha nem tokéletes felillet(i a tiikor!

250/1410-es idedlis feltlet( tukor képé- Ugyanez a parabolatikér, de a kilsé
nek fényintenzitasa 20%-os kdzponti kita- 20%-a gombfeluletd
karasnal

Es ha a teljes feliilet gdmb (nincs parabolizélva)? Ez esetben alig latszik valami. A
kép szétken6dott (L a kovetkezd oldal két fels6 abrajat).
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A 100%-ban gdmbfellletd tikér fényintenzitasa
(kis nagyitassal: balra, nagy nagyitassal: jobbra)

Az igazén ,profi" amatérok komoly kdvetkeztetést tudnak levonni az intra- és
extrafokalis képbdl az objektiv minéségére vonatkozoan. Nézziik az alabbi sorozatot:

0,05 mm-rel névelve az objektiv és az okular 0,1 mm-rel tavolitva az okulart mar jelent6-
tavolsagat lathatjuk az extrafokalis képet sen csokken az Airy-korong fényének inten-
zitasa

Bizom benne, hogy tobb amat6rtarsam szamara Ujdonsagot is tartalmazott ez a kis
bemutat6. Terveim kozott szerepel, hogy tovabbfejlesszem a szamitdégépes progra-
mot, hogy olyan kiilonleges eseteket is tudjon szamolni, mint pl. a hajlitott (ives)
segédtukortartd. A szoftvert - forraskdéddal egyditt - szivesen dtadom barmely ama-
tér baratomnak. Varom a megjegyzéseket, javaslatokat. Deritstik ki egyutt az Airy-
korong titkait!

Schmidt Zoltan
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