Optikai rendszerek szimulacioja
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1. Bevezetés

Az Onallo projekt IT targy keretein beliil az eléz6 féléves munkamat folytatva tovabbra is optikai rendszerek
szimuléciojaval foglalkoztam. A Gauss-féle paraxialis kozelitésen tullépve ezittal olyan modell implementa-
lasa volt a célom, amely figyelembe veszi a teleszkopok és objektivek képalkotasanak geometriai aberracioit.
Ez az implementalas C++-ban tortént meg, az altalam irt program alkalmas arra, hogy objektivek adatainak
megadasaval lekovessiink és kirajzoljunk sugarmeneteket, valamint dbrazoljuk és kiértékeljiik az objektivek
leképezésének geometriai hibait. A program olyan lencsék, lencserendszerek modellezésére is alkalmas, ame-
lyek nem egy kozos tengelyre merdlegesen helyezkednek el, hanem béarhogy a térben.

2. Geometrial aberraciok

Ahogy emlitettem, mult félévben a Gauss-féle, vagy masképp paraxialis kozelitéses modellel foglalkoztam.
Ebben a modellben tetszdleges optikai rendszer (melynek elemei egy tengely mentén, arra szimmetrikusan
helyezkednek el) leirhato két f6sik, illetve a bal- és jobboldali fokusztavolsag segitségével, és egyszert geomet-
riai szamitasok segitségével barmely pontnak kiszamolhato a rendszer szerinti képe [3]. Mindez azonban csak
akkor ad jo eredményt, ha a rendszert a tengelyhez nagyon kozel vizsgéljuk, és a vizsgalt szogek kicsik. E fel-
tevés nélkiil mar nem vehetjiik a képalkotast idedlisnak, figyelembe kell venniink a képalkotas hibait, amelyek
abbol adodnak, hogy sin(z) els6 rendbeli kozelitése nagyobb szogek esetén méar nem adna jo eredményt.

Ezen hibak a kovetkezSképpen csoportosithatok [2]:

e kromatikus aberraciok,
e monokromatikus (Siedel) aberréaciok:

— szférikus aberracio,

— koéma,

— asztigmatizmus,

— fokuszfeliilet-gorbiilés,

— torzitas.

Kromatikus aberracié csak abban az esetben 1ép fel, amennyiben van a rendszerben diszperziv elem. Munkam
sordn monokromatikus aberraciokkal foglalkoztam.

3. A kéd felépitése

A létrehozott program legf6bb elemei a sugarakat modellez Ray rekord, a feliileteket modellezé Surface
osztaly és az objektivek leirdsara alkalmas Obj osztaly. Mindez a hdromdimenzi6s euklideszi térben értendd,
melynek pontjait és vektorait harom koordindtaval, a Vecd rekord segitségével értelmezhetjiik. A koordiné-
tarendszer egységei egy mm-nek felelnek meg.



e A Ray struktiura két paraméterrel adhato meg, egy kiinduléponttal és egy irdanyvektorral. Legfontosabb
hozza tartozo fliggvény:

— Vec8 intersection(Rayéd rayl, Rayé ray2): Két sugar metszéspontjat adja meg.

e A Surface objektumnak két szarmaztatott osztalya van: a FlatSurface és a SphericalSurface osztélyok.
Elsbbi sik-, utoébbi gémbfeliiletek modellezésére alkalmas. Egy sikfeliiletet a kovetkezd paraméterekkel
lehet megadni: a feliilet normalvektora, egy pontja, a mérete, valamint az altala elvalasztott anyagok
leveg6hoz mért relativ torésmutatdja. Egy gombfeliillet megadasihoz a sziikséges paraméterek: gombi
kozéppont, sugar hossza, a gombi koézéppontbol a feliilet kozéppontja felé mutatd vektor ("irany"),
nyfilasszog, valamint a sikfeliilethez hasonldan a torésmutatok. Mindkét osztélyhoz az alabbi fiiggvények
tartoznak:

— Vec3 intersection(const Rayéd ray) const [inline/: A feliilet és egy adott sugar metszéspontjat adja
vissza.

— Ray goThrough(const Rayés ray) const [inline]: Megadja, hogy adott sugar hogyan halad tovabb
a feliileten atmenve.

— woid draw(cairo_t *cr) const [inline]: A cairo program segitségével lerajzolja a feliiletet oldalné-
zetbdl. Olyan feliiletek esetén miikodik, melyeknek optikai tengelye egybeesik az x tengellyel.

e Az Obj osztaly lencserendszereket ir le. Tulajdonképpen nem mas, mint egymas utéan pakolt, az x
tengelyre mer@legesen és szimmetrikusan elhelyezked feliiletek Osszessége. Legfontosabb hozza tartozd
fliggvények:

— woid readObjective(Objés obj): Szamos konkrét objektiv adatai alltak rendelkezésemre, ezen eljaras
hasznélataval tudtam beolvasni egy lencserendszer adatait egy bizonyos formatumu szévegfajlbol,
és 1étrehozni a neki megfelel§ modellt.

— wvoid drawPaths(std::vector<Ray>€ rays, Objéd obj): Egy vektorban tarolt sugar-sereg adott len-
cserendszeren dtmend utjanak kirajzolasat végezhetjiik ezzel az eljarassal egy pdf fajlba.

4. Sugarmenetek kirajzolasa

A program segitségével 3 objektivet vizsgaltam: egy Tessar, egy Biotar és egy Biogon tipusut. ElGszor az x
tengellyel parhuzamosan érkezd sugarak meneteit rajzoltam ki (1. abra).
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1. abra. Tessar - sugdrmenetek

A kinagyitott képen (2. abra) az is latszik, hogy az idealis képalkotéssal szemben itt nem egy pontban metszik
egymast és az x tengelyt a sugarak. Ezt a képalkotési hibat hivjak szférikus aberracionak [1].

Egymassal parhuzamos, az x tengellyel kis szoget bezaro sugar-sereg utjat is kirajzoltam a programmal, a 3.
abran a Biotar tipust objektiven athaladé sugarak menete lathato.



3. dbra. Biotar - ferde sugarmenetek

2. dbra. Tessar - szférikus aberracio

5. Szférikus aberracio

Szférikus aberracié tehat akkor 1ép fel, ha az optikai tengellyel parhuzamosan, de kiilonb6z6 magassagokban
belépd nyalédbok eltérs tavolsdgokban fokuszalodnak, azaz eltérd tavolsagokban metszik az optikai tengelyt
[1]. A szférikus aberracié mértékét a kovetkezé modon lehet jol szemléltetni: abréazoljuk egy grafikonon az
y tengelyen a sugarak kiindulé6 magassagat, az = tengelyen a sugér és az optikai tengely metszéspontjanak
paraxialis fokuszponttol vett tavolsagat. A grafikonokon megfigyelhets, hogy ha az optikai tengelyhez kozel
inditunk azzal parhuzamos nyaldbokat, akkor azok a varakozasunknak megfelelGen kozel esnek a paraxialis
fokuszponthoz, mig az optikai tengelytsl tavolodva egy ideig egyre né a kiilonbség.
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Osszehasonlitasként érdemes lehet egy, az adott objektivvel megegyezd fokusztavolsagi szimpla sikdombort

c sz

szempontjabol jelentésen jobban teljesitenek egy egyszert lencsénél. Az Gsszehasonlitashoz hasznélt lencsék
anyagat un. rovid flintiivegnek vélasztottam, melynek leveg6hoz mért relativ torésmutatoja 1.5211.
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7. abra. Tessar 8. abra. Biotar 9. dbra. Biogon



Més moédon is szemléltethetjiik a szférikus aberraciot: helyezziink az optikai tengelyre meréGleges sikokat a
paraxialis fokusz kozelébe, és vizsgéiljuk meg, hogy az objektiven dthaladd sugarak hol metszik el ezeket. Ezen
szemléltetés bemutatéasara a Biogon tipust objektivet hasznaltam. A 10. Abran az egyes sikok elhelyezkedése
lathato, a 11-15. 4brédk mutatjak, hogy az optikai tengellyel parhuzamosan, korkoérosen inditott sugarnyalabok
hol metszik el az adott sikot.
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10. abra. A sikok elhelyezkedése. Cian: 0.5 mm-rel, z6ld: 0.2 mm-rel, kék: 0.1 mm-rel a paraxialis fokusz
el6tt, piros: a paraxialis fokuszsik, citromsarga: 0.2 mm-rel mogotte.
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14. abra. 0.0 mm 15. abra. 0.2 mm

A 16-20. grafikonokon az y tengelyen a sugarak kiindulasi magasségat, az x tengelyen az optikai tengelytdl
vald tavolsdgat abrézoltuk, amikor a sugar az egyes sikokat atfurja.

A szemléltetési moédok mindegyike jol lattatja, hogy az optikai tengellyel parhuzamos sugérnyalabok nem a
paraxialis fokuszpontban, hanem valamivel elGtte fokuszaldédnak a legjobban.
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6. Kéoma

Koma akkor 1éphet fel, amikor az optikai tengellyel szoget bezaro sugarak lépnek be az apertiran. Az objektiv
szélein belépd un. tengelyen-kiviili vagy off-axis sugarak méas magassagban metszik a fokuszfeliiletet, mint
az apertira kozepén belépsk. Ennek eredményeként egy pontforras képének intenzitéseloszlédsa nem lesz
szimmetrikus, hanem elnyult, tistokosszert alakot 6lt [2]. A koma vizsgélatanak szemléltetéséhez szintén a
Biogon objektivet hasznaltam - a fentiekhez hasonléan vettem 5 sikot, melyek a paraxialis fukusz kozelében,
az optikai tengelyre merdlegesen helyezkednek el, és megvizsgaltam, hogy az optikai tengelyhez képest kis
szogben indul6 sugarak hol dofik ezeket a sikokat.

21. abra. A sikok elhelyezkedése. Cian: 0.5 mm-rel, zold: 0.2 mm-rel, kék: 0.1 mm-rel a paraxialis fokusz
el6tt, piros: a paraxialis fokuszsik, citromsarga: 0.2 mm-rel mogotte.

A 22-26. abrakon jol latszik az {istokosszert alak, amit az egyes sikokat elmetsz$ sugarak rajzolnak ki. A
sugarakat koncentrikus korok mentén, 10 mm-rel az objektiv els6 lencsefelszine elGttrsl, nagyjabol 5.71°-o0s
emelkedéssel inditottam - ezek az adatok véletlenszertiek, a kéma illusztralasahoz vélasztottam &Gket.

A 27-31. grafikonok a fentiekhez hasonléan szemléltetik a kéma mértékét: az y koordindta mutatja a sugér-
nyalabok magassagat, az x koordinata pedig az optikai tengelytdl vald tavolsagot.
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