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BEVEZETES

Disszertdcidmban egy hosszabb tdvu kutatdsi program elsd
lépéseként elvégzett munkdrdl szémolok be.

Ennek a programnak az dltaldnos célkitiizése a koherens opti-
kai adatfeldolgozds ismert /ill. kifejlesztésre vdrd/ méd-
szereinek bioldgiai jellegii problémédk megolddsdira valé fel=-
haszndlésae. Annak ellenére, hogy az optikai adatfeldolgozé
rendszerek elmélete és gyskorlata médr tekintélyes multtal
rendelkezik, alkalmazdsuk a bioldgiai vizsgdlatok, elsd~-
sorban a morfolégia teriiletén, viszonylag ujszeriinek szdmit
/ Ref.[38], [26] /. Ennek egyik oka feltehetfleg az ilyen
jellegii preparitumokrdl késziilt transzparencidk dtviteli
tulajdonsdgainak nehezebb kezelhetlsége, ami viszont éppen

e készitmények bioldgiai eredetével van Osszefiiggésben, és
igy az adatfeldolgozdsi folyamat szdmdra adottnak tekintendd.
Ami magdt a koherens optikail technikdt illeti, ismeretes,
hogy nagy}dbdél a hatvanas évekre tehet§ az a gylimdlesdzd
peridédus, melynek eredményeképpen az optikai adatfeldolgozés
- nevezhetjilk Fourier-optikdnak is - eleven gyskorlattd vdlt.
Ennek a szertedgazé fejlddési folyamatnak egyik elsd mérfold-
kéve Vander Lugt - ma mdr klasszikusnak tekintheté - publi-
kdciéja / Ref. [14] / , amelyben az optikai adatdtvitel spekt-
rumtartomdnybeli manipuldlhatésigdnak elvi alapjait és elsé
kisérleti eredményeit ismertette. Természetes, hogy az alap-
elvek tisztdzdsa utdn megindult intenziv kutatds elsSsorban

a médszer alkalmazhatdésdgi korének kiszélesitésére irdnyult
/ Ref.[111,[121, 161,018 1,[21], L22 ], [25],[311, [34 )/



Mig a kutatdk egy része a bedllitds pontossdgdra és a mecha-
nikai stabilitdsra rendkiviil érzékeny korreldtor elrendezések
és megoldandé Teladatok SsszeegyeztethetlSségének lehetSségeit
kereste / Ref.[16 ],[17 ],[18], [20],[21],[22] /, mds résziik az
alapmivelet — a Fourier-transzformdcidé - viszonylagos mecha-
nikai érzéketlenségét és "informécidrendezld" tulajdonségdt

/ itt "informidcidrendezd"™ alatt kvalitative azt értem, hogy a
transzformdlandd /sik/ objektum azonos nagysdgrendii és irdnyi-
tdsu részletei a spektrum azonos helyére képzddnek le / ki=-
haszndlvea, a spektrumtechnika tokéletesitését tiizte ki célul
/Ref.[32],(341,/.

A fent emlitett alapmiivelet jellege miatt a Fourier-transz-
formdcidé vizsgdlata dltaldban a korreldciéds feladatok meg-
0lddsi algoritmusdnak elsd lépése szokott lenni, killonts tekin-
tettel arra, hogy a koherens sziirés komplex amplituddk Osszea-
ddsdt és szorzdsdt jelenti, és igy az itt fellépld hibdk a
végeredményként kapott korreldcids jelek pontossdgdt nagymér-
tékben befolydsoljédk.

Az optikailag viszonylag egyszeriien alddllithaté Fourier-

- transzformdlt / Fourier-spektrum / azonban nemcsak mint

egy Osszetett "szamitdsi" milveletet végzd rendszer - az op-
tikai korreldtor - alapmiivelete Jjdtszik szerepet, hanem az
emlitett "informdcidrendezd™ tulajdonsdge miatt kiilonbszd

képi kiértékelési feladatok 5ndllé megolddsi mdédszereként is
nagy népszeriiségnek Srvend / Ref. [20]1,[217,[23] / . Meg-
jegyzend§, hogy a Fourier-transzformdlt "jésdgdval" szemben

témasztott kdvetelményeket mindig a megoldani kivdnt problé-
ma jellegéhez kell illeszteni. A késdbbiekben 1l4tjuk majd,



hogy az optikai Fourier-transzformdlt a tdrgyfiiggvény bdr-
mely transzldcidjdra fizisdnak / t. i. a transzformdlt fézi-
sdnak / megvdltozdsival vdlaszol. Ha feladatunk egy holo-
grafikus sziir§ elkészitése, akkor a fenti fdziseltoldddsok-
ra mindig tekintettel kell lenni, mig ha csak a Fourier-
spektrum értékeire vagyunk kivdncsiak, skkor a t4rgyfiligg-
vény transzldcidéjdbdél / pl. behelyezési pontatlansdgokbsl /
szédrmazdé hibdkat figyelmen kiviil hagyhatjuk. A spektrumtech—
nika lehetdséget nyujt tovdbbd bizonyos kép kiértékelési
feladatok részleges automatizdldséra is. Ezért, ha sikeriil
lekiizdeni a bioldégiai eredetii transzparencidkndl fellépd,
nem lebecsiilendd nehézségeket, akkor lehetdség nyilhat a
izemmédban valé optoelektronikus kiértékelésére, ami pl. a
morfolégia teriiletén dolgozd szakemberek gzdmdra tetemes

id8 és energia megtakaritdsdit jelentené. A koherens optika
egy misik lehetséges felhaszndldsa a bioldégia / elsGsorban

a morfoldgia / teriiletén az egészséges és a killonbdzld el-
vdltozdsokat mutaté szdvetek vagy egyes sejtek / sejtalko~
ték / keresztkorreldcidjdnak vizsgdlata holografikus sziirés-
sel. Természetesen az ilyen jellegii feladatok kapcsdn fel-
meriilé problémdk lényegesen sulyosabbak,mint a spektrum-
technika esetében, hiszen itt maga az optikai folyemat jéval
érzékenyebb a rendszer mechanikai és optikai paramétereinek
vdltozdsdra. Dolgozatomban egészséges és rdkos sejtek
FPourier-transzformdltjait / pontosabban Fourier-spéktrumait/
vizsgdltam. Egyrészt egy egyszerii sejtmodell /transzmittancia-

modell / segitségével a preparitumok biolégiai eredetébll



szdrmazé hibdk jellegét és mértékét prdébdltam felderiteni,
mésrészt azt a kérdést vizsgdltam meg, hogy lehetséges-e

a fenti egészséges és rdkos sejteket a citoldgidbdl ismert
Papanicolau-féle osztdlyokba besorolni. A nyert eredmények
arra utalnak, hogy a médszer tovdbbfejlesztésével - elsé-
sorban technikai finomitdsdvel - nemcsak a fent emlitett
bioldégiai korreldcidés feladat megolddsa felé tennénk egy
lépést, hanem egy olyan, részben automatizdlhatd eljdrds
birtokdba jutndnk, mellyel lehetdvé tennénk a morfolégia
teriiletén dolgozd szakemberek szdmdra az iddigényes mikrosz-
képos kiértékelési munka megtakaritdsdt, vagy legaldbbis
cgsbkkentését. Dolgozatom elsd két fejezetében a nélkiiloz-
hetetlen elméleti vonatkozdsokat tdrgyalom. A harmadik feje=
zetben a mérési elrendezést irom le, megvizsgdlva az egyes
elemeken fellépl hibdk hatdsdt a teljes rendszer megbizhatd=—
sdgdre, mig a negyedik fejezet egy idedlis sejtmodellen

/ transzmittencia-modell / végzett szdmitdsokat, a kisérleti
eredményeket, valamint a beldliik levonhatd kiovetkeztetése~
ket tartalmazza. A kisérleti elrendezés és miikddése megérté-
sét megkonnyitl, de nem szorosan a tdrgyhoz tartozé szdmitd-

sok a Fiiggelék I., II., és III.~ban taldlhatdke.



I. MATEMATIKAI HATTER

Ebben a részhen az optikai "processzor" dltal végre-
hajtott matematikai miivelet, a Fourier-transzformdcié azon
tulajdonsdgait vizsgdljuk, amelyek a rendszer miikodésének,
a mikodés stabilitdsdnak, és ezen keresztiil az elrendezés
eldnyeinek megértéséhez szilkségesek. A fejezet tdrgyalds-
médja tisztédn matematikei, de az itt foglalt eredmények
szolgdlnak majd hivatkozdsi alapul a tényleges rendszer

fizikai tulajdonsdgainak elemzésére.

Legyen {(X.U)=f(?) az aldbb megadandd egzisztenciafel-
tételeknek eleget tev8 /dltaldban komplex/ fiiggvény. Az
f(¥) Fourier-transaformfltjén az aldbbi fuggvényt értjik
definicidé szerint /Ref. [1-3)0]'[ 21,[31,(41/:

\f[ ]C(-,:)];]l'( fu")iL fcr»')exp{-i< 0.0 d¥, / I.la/
ahol &l,s(quW,) és(.)a skal;rszorzat jele. Az ¥1.1 jelslést

végig fenntartjuk a Fourier-transzformdcidt kijelsls ope=
rétor részére. A tovdbbiakban ahol csak lehet az /I.la/=
nak megfeleld rovidebb, vektoros irdsmédot haszndljuke. Az
optikai irodalomban gyakran eldfordul /I.la/ definicié
egy mésik véltozate is /Ref. [2),[38]/, amely az exponens

eléjelében tér el az /I.la/ -t6l, azaz
+

Tl T @? [foeplicaPld. 1.,

.02



Természetesen kivetkezetesen haszndlva mindkét definicid
ugyanazokra az eredményekre vezet, Ezt a tényt a Wiener-
spektrum specidlis esetében hamarosan ldtni fogjuke

Az inverz transzformdcid formuldi

_ {'(?): ""!f)z. q:(ﬁ))exp[i(&)’,i’)] dis /I.1b/
i1l. g
‘ 1 ‘e B 4 - /Lab//
]f(?)=(ﬁ)zlﬂw)exp[—z(w,rﬂ da .

A Fourier-transzformdlt létezésének feltételeit itt nem
vizsgdljuk, minddssze bizonyitds nélkiil megadjuk a léte-
zés elegendd feltételét; Megjegyezziik, hogy t6bb kiilon-
b6z6 elegendd feltétel adhatd a transzformdlt létezésére,
ezzel kapcsolatban a szakirodalomra utalumk / Ref.[11,[2],

[31,[41/:

A Fourier~transzformglt létezéséhez elegendd, ha

420

i eelare o

-0

/ii/ {.‘(F} -nek nincs végtelen szakaddsa

/iii/ F(?)—nek legfeljebb véges szému véges szakaddsa
és véges szdmu maximuma ill. minimumg van bdrmely
véges négyszogon,
Azokat a gyakorlat szempontjédbdl szintén fontos eseteket,
amelyek a feltételek valamelyikét nem elégitik ki /pl;SCg,

sinX / az dltaldnositott Fourier-analizis keretében tér-

gyaljdk / Ref.[2]/.



A fenti /I.la/ és /I.2a/ definicidk valds fiiggvény esetén
a Wiener—gpektrum /Fourier-spektrum/ szempontjdbdl ekviva-

lensek / Ref.[S],[Q]/, azaz ha f(?) valés fiiggvény, akkor
1 2 g |

— N2, ->

Tl = F@

Mivel, mint 1ldtni fogjuk, ténylegesen a Wiener-sgspektrum

/I.3/

értékeit mérjiik, ezért ez az d11itds lehetdvé teszi a fen-
ti definicidk alternativ hasznilatdt, és ezzel a lehetlség-—
gel a késlbbiekben helyenként élni is fogoke.

A kbvetkezlkben a Fourier-transzformdlt ill. a Wiener-
spektrum azon tulajdonsdgait sorolom fel, amelyek a rend-

szer miikodése szempontjdbél lényegesek.

I.2. A_Fourier-transzformdlt tulajdonsdgainak

vizsgdlata

Ie2.1l. Linearitéds

FIEAGRIEI A Iz /=

Ez az dllitds az integrdloperdcidé linearitdse miatt
nyilvdnvalde.

Te2¢2. Eltoldsi tétel

Frece-wll | Fien)

ahol ¥ = konstans vektor. A tétel bizonyitdsival kap-

2
/1.5/

csolatban a szakirodalomra utalunk /Refl.[31,[41/.

Ennek az 41litdsnak nagy jelentdségili kovetkezménye &

- .



rendszer invariancidje a tdrgyfiiggvény /transzparencia/
esetleges~oldalirényu elmozduldsaival szemben /rezgés,
pontatlan~behe1yezés, stb. / és ez hordozza magdban a nagy-
mennyiségii adat gyors feldolgozdsdnak lehet8ségét is; errdl

a késlbbiekben még bdvebben lesz szbe.

T.2.3. Elforgatdsi tétel

FLf@ g =T (Q0rg) 726/

ahol
r\q +————— poldrkoordindtdk a bemend-
sikban
0 Or— poldrkoordindtik a Fourier—
sikban
€s

Tee.0)= FLFCra), fonag=fonepaom)
/Bizonyitdst 1. Ref. [4 ] /. Lathaté tehdt, hogy az elfprga=-
tott fﬁggvény Fourier-transzformiltja az eredeti fliggvény
Fourier-transzformdltjdnak elforgatottja. Ez az 411itds, és
az aldbb ismertetendd hasonldésdgi tétel egylitt biztositjék
azt a lehetOséget, hogy a tdrgyfiiggvénynek a bemend sikban
végrehajtott transzformicidit a Fourier-sikban is egyszeriien

kovethegsiike
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I.2.4. Hasonlésdgi~-tétel

o ‘ 3 / 07/
R f . pyll -‘;-pl?({;wx.#w,) S

ahol o[> tetszlleges valés konstansok /bizonyi-

tdst 1. Refoe [ 21,034,041/, Mint késébb 14tni fogjuk,

a hasonlésdgi tétel teszi lehetSvé, hogy a deformélt
magvu sejtek spektrumainak tulajdonsdgait az alapul vd-
lasztott kerek magvu sejtek spektrumaibdél egyszeriien
szdrmaztathassuk. Végezetiil a Fourier-transzformdlinak
azt a tulajdonsdgdit vizsgdljuk meg ill. bizonyitjuk, a=-
mely a Wiener—spektrum mérésére szolgdld elrendezések
feliileti geometridjénak egyszerii kialakitdsdt teszi le-
hetdvé.

I:2e50 Szimmetria=-tétel

He f( ) valds fiiggvény, akkor

|Fom)=|Fem

2

/1.8/
Bizonyitds:
s
T |femexpl-ic@ Bldr 1Y
7
> -~ R - «10
F-W)= [f(Pexpl t< i, )7 Lol
- 00

Az /I.9/ és /I.10/=b381 ldthatdan



]2

*
Fd-Feo,
ezért
o *
Feo) -F (-0)

8282

Fea! =Tl

Ezzel az 411itdst bebizonyitottuke.

A szimmetriatétel bizonyitdsdbdél kitiinik, hogy ezen mérés-
technikeailag igen fontos tulajdonsdg fenndlldsdnak szilksé-
ges feltétele, hogy a tdrgyfiiggvény valés legyen. Ez a ko=
vetelmény az optikai transzparencidkndl dltaldban nem tel=-
jesiil, ugyanis a hordozé anyag, ill. a rdvitt fotoemulziéd
a rendszerbe egy /4ltalédban helyfiiggl /'C(=(?(?) fdzisto~
ldst visz be. Ennek a kérdésnek a vizsgdlatdt és a hibdk
kikiisz0bolésének a lehetlségét illetlen a FiggeIlIlIl.=ban
foglaltakra ill. a szakirodalomra /Ref.[ 7] / utalok.
Ezzel a Fourier-transzformdcidnak a dolgozat szempontjé-
bél alapvetd tulajdonsdgai vizsgdlatdt befejeztiike

A kbvetkez8 részben ezen matematikai miivelet fizikai meg- j

valésuldsit tekintjiik &t.
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II. FIZIKAI HATTER

Dolgozatomnak ebben a fejezetében a Fourier-transzfor-
mdlt optikai uton wvaléd ?l6éllitéséval kapcsolatos kérdé-
seket tdrgyalom rdviden.

Elékészitéslil azonban néhény, az egységes jeldlésmddot
biztosité megdllapoddst kell tennﬁnk;

Mint ismeretes, a

. T 2 i
(V- &% 98,1U=0 /IL.1 /
hullémegyenlet monokromatikus megolddsa /mivel fény-

forrdsul HelNe lézert haszndlunk, azért elegendd ezzel a

megolddssal foglalkozni/ az

U¢ 7= U Pexpl-1wil, /11.2/

vagy az

U (F0)= U(Fexpliw't] Ik

alakban vehetd fel, ahol W' az "id6 korfrekvencidt™, mig
U(f)a komplex emplituddt jelolis Az iddfiiggd tényezs
/idd8f4zis/ /11.2/ vagy /II;3/ gzerinti megvdlasztdsdval
azonban egyuttal dontottiink a kétféle "térfizis™ koncep-
cié k6zo6tt, nevezetesen /II;2/-h6z a forrédstdl szdmitott
névekvd tévolséggal novekvs, mig /II;B/-hoz csdkkend
fdzis tartozik, Bdrmelyik alakot vdlasszuk is, az

komplex amplituddnek ki kell elégitenie a

CV*+£1U=0 ' JII. 4/

1d6161 fliggetlen hullédmegyenletet /Helmholtz-egy./,



ahol
g Y. 2X
¢ A

a hulldmszém, és A a kérdéses kidzegben mért hulldm-
hossz; Mivel koherens optikal problémik kapcsén benniinket
d1taléban a hulldm U(¥) komplex amplitudéje érdekel /lévén
az idéfiiggés a priori ismert a monckromatikussdg miatt /,
ezért a tovdbbiakban kiinduldsnak a /II;I/ helyett a
/11;4/ egyenletet vessziiky és a hullédmot k9mplex ampli- .
tudéjédval teljesen jellemzettnek tekintjiik,' Ennek alapjén
a koherens optika felépitésében tnkényesen vdlaszthatunk
az imént emlitett kétféle térfdzis koncepcid kbzdtt, és
kovetkezetesen haszndlva a vdlasztott jeldlést, nyilvén
ugyanayrra az eredményre jutunk; Az I;l.részben mér emli-
tettlik, hogy az optikai irodalomban a Fourier-transzfor-
mélt két, egymdstdl az exponens elijelében kiilonbozd irds-
médban fordul eld, és ennek megfelellen az inverzids for-

muldkban ig kétféle eléjel szerepelhet, azaz

b3 /I1.5/
]C(x.g)=q‘r—1 J ]?—’c Wy W XL+ I 0, & Y iy sy

illetve -

+00

ra
£

{( Xy)= Ifﬁ‘ j { -F(wx.w%)e)(pf-l( @0, 7)1 dwydwy
9 . b
Ezekbll a formuldkbdl liathatd, hogy az I.l.-2en foglalt
egzisztenciafeltételeket kielégité’{(x‘g) fliggvény, amennyi-
ben azt valamely hulldm adott sikrs vonatkozd komplex
2
amplitudéeloszlésaként fogjuk fel, (/2N) Flwy wiy) duw, .

~— -



amplituddéju, kiilonbozl irdényokban haladdé monokromatikus
sikhulldmok szuperpozicidjaként &llithaté 916; Ahhoz azon-
ban, hogy ezt a ren@kivﬁl szegléletes dekompozicidét haszndl-
hassuk, a fenti /II.5/ és /I1.6/ formulikban szerepld "mono-
kromatikus"™ tényezbk eldjelét egyeztetniink kell az élta%unk
haszndlni kivédnt térfizis koncepcidval / vagy forditva/d
liivel az el6zd részben? ~Ie2~t61l kezdve végig a Fourier-
transzformdlinak e /IL.5/-h6z tartozé alekjét haszndltuk,
ezért a tovdbbiakban a'/II;Z/ 4ltal meghatdrozott térfdzis
koncepcidval dolgozunk,

Ebben az esetben egy, a +% tengely irdnydban haladdé mono-
kromatikus sikhulldm egyenlete

U7 0)- UpexplikBlexpl-iwt], /I1.7/
ahol

T -
4= 27\1‘- n= %(wsoc,@sp,cosq),
é8 Cosd,cosRycosy a sikhullédm normdlis egységvektordnak a

komponensei, A komplex amplitudé alakja ennek megfelelSen

U= Ueexpl 'T.77, /11.8/)

-» 3
illetve a % =(2T/acosw, 2 p st 2Ufpeosy)=((wx | Wy | W)
jeloléssel /u&dpvﬁuta megfeleld tér korfrekvencia kompo-

nensek/, az

U= Uoexpl v(&.7Y] /IT.8/

alakba irhaté., Lithatdé, hogy ez valéban a /II.5/-ben

gzerepld exponencidlisoknak megfeleld alak; a tovdbbiakban
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mindvégig az /I.1/ és /I.3/ illetve a /I1.2/ dltal meg-
szabott jeltlésmbédot fogjuk haszndlni.

- II.2,Az optikail lencse mint fdzistranszformfld

Az aldbbiakban az optikai lencséknek a beesd fényhulldmta
gyakorolt hatdsdt vizsgdljuk meg arra a feltevésre tdmasz-

kodva, hogy a lencse belép8 sikjdnak I’(xo, yo) pontjéba

esd sugdr a kilépd sikot gyakorlatilag ugyanazon koordind-
tdju P? (xo, yo) pontban hagyja el. Ebben az esetben viszont
e lencsét ugy kezelhetjilk, mint egy, a sajdt £8sikjédban el~-
helyezett fdzislemezt, amelynek hatdsdra a bees6'hullémr
front a lencse geometriai tulajdonsdgei 41ltal meghatdrozott
mértékii fdzistoldst szenved.

Legyen ezek utédn a lencse maximilis vastagsdga A ., mig

az (x,y) koordindtdju helyen A(x,y) /IL.1l. &bra/.

— — — — —

II.I. dbra. A vastagsdgl fiiggvény meghatdrozdsa.

- e
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A teljes fdzistolds a
Qx)= NRAXY + £ [ A=A (x,Y)] /I1.10/

alakba irhaté, ahol n e lencse anyagdnak torésmutatéja, és
b= ZT/A., /)\,a leveglben mért hulldmhosszat jeldli /.
Ennek felhaszndldsdval a lencsét reprezentdldé transzformdci-
és filiggvény / az abszorpcidé elhanyagolhatdésdga miatt / a ko=
vetkez8képpen vehetd fel /Ref.[7 1,[(81/

qx,y)=explitAclexplifn-)Ax.y)l. /IT:a1/

Paraxidlis esetre szoritkozva és a A(.) vastagsdgi fiiggvény
explicit alakjdt /Ref.[71,[81/ beirva /II.11l/-be kapjuk a

= 1 —-i'-"r 2
qcx. )= explienaJex rritad'sY /I1.12/
formuldt, ahol f a szokdsos médon definidlt fdkusztdvolsd-
got jelenti. Ezzel a lencsét kidzvetleniil megellz8 ill. ko=
vetd sikokban fellépl komplex amplituddk kapcsolata igy a-

lakul

T /I1.13/

\

U= explibna,lexpl-5 f(xm;)]U
vagy,mivel egy, & koordindtdktdl fiiggetlen fézistolds vizs-
gédlataink szempontjdbsl kzombss, ‘II.1l3/ az aldbbi egysze-
riibb alakba irhatd

u"‘exp[‘%(x‘-fg‘)]u . /I1.14/

IT.3. Fourier-transzformécidé optikai lencsékkel

A tovédbbiakban a lencsék ue.n. "Fourier-transzform" tulajdon-
sdgdt szdrmaztatjuk arra az esetre /gyakorlatilag a ténylege-

sen haszndlt elrendezésre /, amikor a kérdéses transze



parencidt kozvetleniil a lencse elé /mégé/ helyezsziik,

T Lencse 2 S
|

-
|
|
|
|

AJI o S —-Z
|
|
|

N
|
!

T
2

II.2.8bra. Fourier-transzformdcié optikai lencsével.

Tegyiik fel,hogy a t(x,4) amplituddé transzmittancidjuT
/8ik/ objek?umot a pozitiv 2 tengely irdnydban haladd
L1=LL-kons?. amplituddju monokromatikus sikhullimmal vilé-
gitjuk meg. Ekkor a komplex amplitudd kSzvetleniil a lencse
eldtt

U=U, tex.v). /I1.15/

Az apertura véges voltdnak figyelembevételére vezessiik

be a'FY&EU fuggvényt /™pupilla-fiizgvény"/ a kovetkezd-
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képpen

L h (xyeX
Pexwy=

0 ho. (Xx“‘-)é b
ahol S az aperturdhoz tartozd pontok halmazdt jeloli.
A komplex amplituddeloszlds kdzvetleniil a lencse mdgdtt

/II.18/ felhaszndlésaval

U(x y)= U« q)?(x‘g)e)(pf- (x*+y)] , /II.iG/

illetve
Uexur = Uo texyyPexgexpl- %(x1+u‘)] X /IL.17/

A hétsdé fékuszsikban fellépd komplex emplitudbeloszlés
megaddsihoz tekintsiik a /Fliggelék I-~ben részletezett/

Presnel-zdéndra vonatkozdé approximicids integridlt

Wi, )= = Cexpisflfinpexpl 5F (491 X
/II1.18/

J[[U(x g)exp[“L x+y‘)Jexp[-2H1(XfX+ Zy)ldxdy,

~ Qo

ahol (X,Y) ill.(ﬁquf) a lencse fdsikjdban illetve a hdtsé
fékuszgikban felvett koordlnatakat jeldolik. Beirva az
ll(xly) kifejezégét /II.18/-be és a konstans fézistoldst
ismét figyelmen kiviil hagyve kapjuk a

# ;/\ vaida N
7 <eb Y
,’/\/\“ Yag t\_{
HE W
i 9 ol
;{ = “Cp =
1 2 0
\ % 'y
N\ L7 4
hN 4
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*00
W X 1dp)= exp[ﬁ%(x{‘ +y)] ”U(x,wP(xmexp[-m( ,ﬁw ,%f y)] clxdly

-0
formuldt. Feltéve, hogy a transzparencia szdébajovd része

kisebb, mint a lencse aperturdja, valamint bevezetve az
2hs Yt
TARANE Af = 1Y

jelolést /L”fs a megfeleld térfrekvencia komponensek /

nyerjik, hogy

+ 00
\)(/(x;.‘d;)=€><p[%(x$+ v )] [ /U(x,u)expf»ﬁi({xxﬂs y)ldxdy.

- Q0

EbbS1l U(x,y) beirdasval

4+
Wxg, up= exor ;‘\% (x+y¢ )] uoH tea)expl-2Ti(fxx+f, y) clxdy ,
-00

vagy
W1 Xg, df) = Uoexpl ?.\%(X;Lﬂd{")%t(x,y)] o PT.I9/

Eszerint a Wiener-spektrum /Sy /

Sy=WW*s U2 ¥ }f{kuzf%t][l, /IT.20/



vagyls az intenzitdseloszlds a hitsé fékuszsikban a
transzparencia Fourier-transzformilija abszolut értéké-
nek négyzetével ardnyos.

iermésze%esen egyéb geometriai elrendezések is lehetasége-
sek, ezek legfontosabbjairdl a PFliggelékIr-ben ejtlink néhédny
szét;

Ezzel a dolgozathoz nélkiilzhetetlen elméleti vonatkozdsok
ismertetését befejeztilk, és a kdvetkezs részb?n rétériink

a tényleges kisérleil. elrendezés vizsgdlatira.



III. A KISERLETI ELRENDEZES ISMERTETESE

Dolgozatomnak ebben a fejezetében eldszor a kitiizott feladat
megolddsdhoz haszndlt rendszer elvi felépitését és gyakorlati
megvalésitdsdt ismertetem, majd az egyes elemeket funkciondlis
sorrendben tdrgyalom, megvizsgdlva azt a kérdést, hogy a fellé
p8 hibdk milyen médon és mértékben befolydsoljédk az egész rend

szer mikodésének megbizhatdsdgdt.

IITI.l. A rendszer leirdsa

IIT.1l.1. Elvi_felépités
A mérdrendszer funkciondlis felépitését a III.l. dbrédn ldtha-
té blokkséme segitségével irhatjuk le a legegyszeriibbene A
vizegdlandd /egészséges és rékos/ sejteket tartalmazd, megfe—
lel8en el8készitett prepardtumokat mikrofotogrdfiai uton rog=-
zitettem. Ezutdn egy nagy kontrasztra standardizdlt hivdsi el-
jédrdssal dllitottam eld a kivdnt tulajdonsdgokkal rendelkez§
transzparencidkat, amelyeket a rendszer optikai bemenetére vit
tem, és a fényforrdsul haszndlt He-Ne lézernek a térsziird egy-
ség 41ltal zajmentesitett és egyenletes intenzitdseloszldsuvd
tidgitott nyaldbjdval dtvildgitottam. /MegjegyzendS, hogy itt
az egyenletes intenzitdseloszlds alatt a trenszformdlandS ob-
jektum méreteiben vald egyenletesség értendd l. Filigg.II. és
Ref 71/ A kbvetkezd funkciondlis egység a "Fourier—transzform
blokk, mely az optikai bemenetre vitt transzparencia &ltal hor:
dozott /sikbeli/ transzmittancie-minta Fourier-spektrumdt d11i

ja el8 a rendszer optikai kimenetén. Az igy nyert spektrumokat
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egy standardizdlt, kétlépcsls hivdsi eljdrissal tettem al-
kalmassd a mikrodenzitométerrel vald kiértékelésre. A mérés
eredményeit egyfeldl a mikrodenzitométer sajdt galvanemétere
segitségével szdmszerii formdban kaptam, mdsfelll egy, az
alapmiiszerhez csatlakoztatott kiirdszerkezettel jelleggdrbe
formdjdban is felvettem. Az eredményeket egy programozhatéd
kalkuldtor statisztikai programjainek segitségével dolgoz-

tam fel.

III. 1.2. Gyakorlati megvaldsitds

Az aldbbiekban a III.l.l.-ben megadott elvi séminak meg-
felellen felépitett mérési elrendezést ismertetem vézlatosan
/ részletes leirds és elemzés a III.2. fejezetben/. Az 41~
talam a spektrumok felvételére haszndlt rendszer egy
Spindler-Hoyer LFO II. 271001 tipusu optikai processzor
elsd funkciondlis egységének erre a célra kiegészitett vdle
tozata, melynek felépitését a III.2. dbrédn ldthatjuk / ldsd
még a III.2.a. és IIT.2.b. Ebrdkat/.

Az egész optikai elrendezés egy, légtomldkkel /p = 2.5 atm/
rezgésmentesitett tartoszerkezetre van felépitve ugy, hogy
az egyes optikai elemek krdmacél egyenes bevezetiésekkel
illeszthetdk egymdshoz. Az egyenes bevezetések\éltal me g~
hatdrozott sikok / III.2as ¢35 III.25. dbra / pdrhuzamos-
sdga, 1ll. elcsavaroddsi szdge a rendszer teljes hossziban
/~2 m / kisebb mint ©.001. Fényforrdsul a rendszerbe épi-
tett Spectra-Physics Mod. 120 tipusu He-Ne lézert haszndl~-
tam. A He-Ne lézer végablakdn kilépd nyaldbbdl a T,, T,
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ITII.2.4bra. L mérdrendszer vizlata.




ITT.2b.dbra
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eltéritd tiikrdkkel egy, az eredetivel pdrhuzamos, de ellen-
kez8 irdnybe haladé nyaldbot dllitottam el5, mely ezutdn az
L, Ly gyiijtélencsékbdl és a P pinhole~bdl 4116 térsziird
egységbe jut. Az innen kilépd tdgitott, intenzitdsban egyen-
letesebb és zajmentes lézernyaldb az FK folyadékkapuban el-
helyezett T transzparencidt vildgitja meg. Az errdl elhaj-
litott lézerfény az FL Fourier-lencsére esik, amely annak
Fourier-transzformdltjdt /pontosabban a Fourier-transzfor-
midltnak és egy kvadratikus fédzistényezlnek a szorzetdt,

l. /II.23/ / 411itja el8 az FS Fourier-sikban. Az FH film-
hordozé egység ugy illeszkedik a rendszerhez, hogy a
spektrum felvételére szolgdld film sikja az FS Fourier-sik-
kal egybeessen.

A kapott spektrumokat egy kiozepes gamma-értékre bedllitott
kétlépcsls eljdrdssael hivtam eld, és egy Zeiss MD 100
tipusu mikrodenzitométerrel értékeltem ki. Az eredményeket
szdmszerii és grafikus formdban egyardint felvettem. Kiérté-
kelésiikhoz egy Hewlett-Packard 33 E tipusu programozhaté

kalkuldtor programjait haszndltam.
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Az epithedlis eredetil - egészséges és beteg személyektsl
szdrmezé - keneteket fixdlds utdn / éter és 96%—os alkohol
1:1 ardnyu keveréke / Papanicolau szerint festettiik.
A Papanicolau eljdrdsnak hdrom festék-Osszetevije van:
/1/ Harris - haematoxylin
/2/ Orange=G /0G=6/ kontrasztfestékek
/3/ Bosin - azur /EA-36/ j

A Harris-haematoxylin a sejtmagot festi meg. A mag-anyag, a
kromatin, valamint a maghdrtya mélykékre ill. kékeslildra
festddike. Az Orange~G a cytoplazmdt festi meg - keratin
tartalmdtél fiiggden - sdrgdra vagy narancsvordsre. A mésik
kontraszt-festék az eosin, light-green és a Bismark-barna
alkoholos oldatdnak keveréke. A fenti kontraszitfesték szin-
tén a cytoplazmdt festi, mégpedig annak acidophil ill. ba-
sophil tulajdonsdgdtdél fligglen a piros és sdrga kozdtti ill.
z8ldes~kék drnmyalattal. Diagnosztikai szempontbdél alapvets-

en a P T.~-II. ill. P IV.~V. osztdlyok elkiilonitése sziikséges.
Az elsd két esetben hosszabb = révidebb iddn beliil cytoldgiai
ellendrzést jevasolnak, mig az utdbbi kettd esetében a cytolé-
giailag pozitiv /rdkos ill. rdkgyanus/ lelet haladéktalan sz&-

vettani megerdsitésére van szilkség.

-y
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IIT.2.2. A mikrofotogrifia

A IIT.2.1le.=ben leirt médon el8készitett prepardtumokrdl
mikroszképos felvételeket készitettem. Ehhez glapberendezés-
ként egy Zeiss 30-G048a tipusu mikroszkép mikrofotogrdfiai
célra médositott vdltozatdt haszndltam. A mikroszkép tubusd-
hoz illesztett leképezd rendszer elvi sémijiat a III.3.

dbrén l4thatjuk.

expozicioé
szabalyozo

IIl.3.4bra. A mikrofotogréfiai leképezl rendszer.

Mint az 4brdbdl is kitiinik, az objektiv d1ltal létrehozott
képet a projektor-rendszer hférom kiilondllé képpé bontja,
melyek kozill az egyik a megfigyelS l4téterébe, a mdsik
az expozicidszabdlyozd automatikdba jut, mig e harmadik
a £ilm sikjdra kép- dik le élesen. A mikroszkdép ldté-



terének egyenletes megvildgitdsa érdekében a rendszert egy
feszﬁltségstabilizétorral egészitettem ki, amely a ldmpa=-
fesziiltséget 511and6 értéken tartotta. Ezen kiviil a
mikroszképhoz / pontosabban a projektor egységhez / csatol=-
tam egy Zeiss BA 2 tipusu félautomata expozicidszabdlyozé
blokkots, melyet a megfeleld expozicids intervallum ki-
vdlasztdsdhoz és magdhoz az expozicidhoz haszndltam.

A teljes / mikroszkdép + projektor / mikrofotogrdfiai rend-
szer leképezési ardnyszédma / M / 24 mm x 36 mm-es filmre

nézve

M= Nob:’. Mpq = d- L] /IIIOZ.]./

ahol Ve, az objektiv nagyitédsa, MP}E projektor-rendszer
leképezési ardnyszdma, o~ pedig a tubusfaktor. Mivel esetiink-
ben= 1 volt, igy

M“ Nob] 'Mprj. °
A kisérletek sordn mindvégig az M = 50-es leképezési ardny-
szimhoz tartozé Osszedllitdst haszndltam. A mikroszképos
felvételek céljdra az AGFA - GEVAERT ST8 TYP 258-as nagy
kontraszt indexii / CI 1. aldob/ negativ filmet vdlasztottam.
/ 1. részletesebben & III.2.3.-ban /. Minden egyes sejtrSl
kiilénbozld expozicidkkal készitettem felvételeket a helyes

expozicidés munkapont bedllitdsa érdekében.
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IIT.2.3. Fotokezelés - transzparencia

Mivel a fotografikus nyersanyagok helyes megvdlasztdsa, és

a megfelel§ standard hivdsi eljdris bedllitdsa a kisérletek
szempontjdbél igen fontos, ezt részletesebben tdrgyalom.

Az ellzetes mikroszkdépos vizsgélatok tapasztalatai arra mu-
tattak, hogy a citoplazma teljesitmény-dtengedése néha nagy-
sédgrendekkel nagyobb lehet a sejtmagéndl, ezért a kontraszt-
kiilonbség megndvelése érdekében olyan filmet kellett ke-
resnem, amelynek spektrdlis érzékenysége a kékeslildn festl-
d8 sejtmag tartomdnydban még megfeleld, ugyanakkor kontraszt
indexe elég magas ahhoz, hogy a gyengén festdds citoplazmdt
és a tiszta hdtteret a negativon elnyomja. Céljaimnak a ha-
zail viszonyok kozttt megszerezhetd negativ filmek koziil az
AGFA-GEVAERT ST8 TYP 258-as /roviden AG ST8/ nyersanyag fe-
lelt meg a legjobban. Az AG ST8 spektrdlis érzékenységi gor-
béjébSl, amely a ITIT.4. dbrdn ldthatd, konnyen leolvashaté,

| sTs8
25 TYP 258 1

0 £, ’ " ; 5 ; i y
300 350 400 450 500 550 600 650 A(nm)

IIT.4.4bra. Az AG ST8 spektrdlis érzékenységi gorbéje.



hogy az dltalam haszndlt tartomdnyban / szaggatott vonalak
k5z6tti sdv / a film érzékenysége még csaknem 60 %~a a csucs=-
értéknek. Az a tény, hogy az érzékenység 580 nm korill ers-
sen lecsdkken, szintén ellsegiti a kontraszt ndvelését,

mivel a megfestett citoplazme szintartomdnya ezen kiviil

esik, mig a sejtmagé az dbrin megjeldlt sdvon beliil helyez=-
kedik el.

A film tovdbbi fontos tulajdonsdgai a karakterisztikus gdrbé-
b8l szdrmaztathatdk. Mint ismeretes, a karakterisztikus gorbe
/mely minden esetben egy tényleges mérést reprezentdl/ az
optikai denzitds / D / és az expozicidé logaritmusidnak /log E/
Osszefiiggését adja meg. A denzitds és az expozicié definicidi:

o 1
]>‘ Log.q; 9 /III.2.2/
ahol T az intenzitds transzmittanciae.

E=31t, /III.2.3/

ahol '} a megvildgité f£ény intenzitdsa,t pedig a meg-
vildgitds idStartema. Az expozicié radiometriai egysége az
erg/cms mig a fototechnikdban hasznilatos egysége a lxs

/ & megfeleld dtszédmitdsi formuldk a szakirodalomban meg-
taldlhatdk, Ref.[81,[9L[10]/. A xarakterisztikus gdrbébsl
leolvashatd két legfontosabb adat az emulzié gradidcidja

/ 7§ / /nevezik kontraszt indexnek is /CI/A ill. & helyes
expozicidés intervallum. Mivel jelen esetben az utébbit a
III.2.2.-ben emlitett expozicidé szabdlyozéval bedllitottam,
ésak a 7 meghatdrozdsdt kellett elvégeznem. Ennek



ismeretére azért van sziikség, mert az eldhivott film komplex
amplituddé transzmittancidje / t / az aldbbiak szerint fiigg
Ossze a filmet expondldé fény / jelen esetben inkoherens

fény / intenzitdseloszlésdval /7 /

- /2
tn‘ bonst.-% . /I1TI.2.4/
ill. pozitiv film esetén
I Una 2 Tpl2
tp= dawt-J - ot d, /III.2.5/

ahdl@hﬂnha kétlépcsls eljdrds gradidcidi. Az AG ST8 karak-
terisztikus gdrbéjét egy AGFA-GEVAERT gydrtmédnyu 1/20-o0s
felbontdsu reflexids szlirkeékkel vettem fel. Az ék ref-
lexidés denzitdsa lépésenként O.l-del vdltozott és ennek meg-
felelden a prébacsikot érd expozicidé logaritmusa is O.l-del
vdltozott, de ellenkezl elljellel.
A prébacsikot az aldbbi standardizdlt hivdsi eljdrdssal
dolgoztam fel:

elShivé: ORWO N113

hivdsi id8: 2 min / idémérés: Minolta Digit. Timer /

nivdsi h6fok: 25 €°% 0.5 C°

hivdsi méd: tankhivds /Paterson /

keverés: 15 sec. —onként vdltozd irdnyban

fixdldsi 1d6: 5 min

mosds: 5 min
Az igy el8hivott prébacsikokat mikrodenzitométerrel /Zeiss
MD 100. 1. késSbb/ értékeltem ki. A milszert minden egyes -«
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mérés eldtt korrigdltam a mechanikus és elektromos nullapontra
ill. a végdllapotra nézve. A mérlrés nagysdga mindvégig lmmx20mm

volte A kapott mérési eredményeket grafikusan dbrédzolva keptam

a keresett D=D(logE) karakterisztikus godrbéket, melyek kozil
egyet a III.4. dbra mutat. :

AG ST8
D
! |alogE|=01
41
3--
2-.
1 e
e . —
1 2 logE[ixs]

IIT.4.4brae Az AG 578 karekterisztikus gorbéje.



Mint 1l4thatdé, a godrbe linedris szakasza rendkiviil meredek,
ami azt jelenti, hogy a film kontraszt indexe, ill. gradid-

cidja igen magas

o1 =q=tg¢= 3,56.

/ Ez az érték természetesen erre a konkrét gorbére vonatkozik/.
Mivel & mikroszkdpos felvételek elkészitéséhez ugyanazon feldn=-
tésb8l szdrmazé filmanyagot haszndltem, ezért az emulzidt

egy dtlagos gradidcidval jellemeztem, melyet a t&bb ponton
felvett karskterisztikus gorbébSl szédmitottam. Tiz ilyen
méréssorozat vdrhaté értéke

MO 357,
mig szdérésa

D ) 0,08

volt. Az 4brédbdl leolvashatd tovdbbi eldnyds tulajdonsdge

az alacsony alapfdtyol szint, mely cstkkenti a hasznos Jelre

szuperpondldddé szért lézerfényt.

I1I.2.4« _A_lézer_

A kisérletek sordn fényforrds gyandnt ez optikai rendszerrel
/ LFO II 271001 / egybeépitett,~7 mW kimenS teljesitményii
Spectra=-Physics Mod 120 TEMoo He~Ne lézert haszndltam. A
kilépS nyaldb divergencidje 049 mrad, félszélessége 0,7 mm,
kozepes hulldmhossza pedig -X = 63248 nm. A végablakon ki=-

'

1épS sugdrzds vizszintes gikban linedrisan polédros volt.



TIT.2.5, A térsziird_egység

Annak érdekében, hogy a transzformdlaendd objektumra kdzelitd-
leg egyenletes, zajmentes lézernyaldb essen, térszird alkalma-
zdsa szilkséges. A térsziir felépitésével és a sziiréssel kapcso=
latos fontosabb szdmitdsokat illetlen a Fiigg. IL.~ben foglaltak=-
ra ill. a vonatkozd szakirodalomra utalok / Ref.[8J],[91/.

Itt ceak az dltalam ténylegesen felhaszndlt, az ILFO II 271001~
es optikai Fourier-padbe beépitett térsziird teleszkép tulajdon-
sdégait vizsgdlom. Ennek paraméterei a kovetkezlk:

belépési objektiv: G = 3 mm
fi= 6,2 mm

kilépési objektiv: @,= 78 mm
f,=310 mm

nyalédbviszony: 50%

pinhole 4tmérd: Qp = Op

hulldmfrontdeformdcid < A

Ismeretes, hogy a kiilonféle optikei elemeken 1év8 szennyezbdé-
seken szérddd lézerfény koherens zajként szuperpondlédik a hasz=
nos jelre / részletesebben Fiigg. IIrben /. Mivel a zajhoz a ma-
gasabb térfrekvencidk tartoznak, ezért célszerili a sziirés minlsé-
gét a kiszilirhetd legalacsonyabb térfrekvencia komponenssel jel-
lemezni. A IIT.6. &bra alapjédn, és a fenti adatokbdl szdmolve &
G'Gmin jeloléssel

{g@min_: ‘%E:‘ w— emm =0,05°



i pinhole

s e o e

!

IIT.6edbra. A térsziirés geometridja.

vmm' l.'-! wml/mm ’

ahol Vmin & minimdlis kisziirhet§ radidlis térfrekvencia. Ha a
szennyezddést okozdé tidrgy Q d&tmérdjii, akkor a fentiekkel

9= 12255 = Oi8mn .

Ez azt jJelenti, hogy legfeljebdb a 0,8 mm=nél nagyobb &tmérl-

Jji szennyezldésekrll szérédd fény juthat 4t a pinhole-on, ez

viszont az optikai elemek tisztitdsa sordn kénnyen eltdvolit-
hatée. A kilépd nyaldb egyenletességével kapcsolatos probléms

két részre bonthatd. Egyik megdének a hulldmfrontnak a defor=

miciéjas ez, mint fentebb ldttuk, hulldmhossz nagysdgrendii.

A mdsik az intenzitdseloszlds egyenletessége a hulldmfront
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mentén. Ennek alaposabb tdrgyaldse a Fiigge Il.-ben taldlhatd:
itt csak a végeredményt adom. Ezek szerint az dltalam haszndlt
rendszer’paramétereit figyelembe véve a megvildgité nyaldb a
transzpafencia méreteiben /5mm x 5mm / 5%—on beliil egyenletes.
Ezutdn a térsziird bedllitdsi pontatlansdgaibdl szdrmazdé hi-
bdkat vizsgdlom.

Ezek, mint a III.7a. és III.7b. &brdkbdl ldthaté alapvetlen

két forrdsbdl szidrmaznak:

1/ Az Iy objektivre esS lézernyaldb a rendszer
optikai tengelyével szbget zdr be /III.Ta.
ébra /o

2/ Az L, objektivre esd lézernmyaldb az optikai
tengellyel pdrhuzamosan, de attél d tdvol-
sdgre halad /III.Tb.dbra/.

A fenti hibdk eredménye, mint az dbrdkbdl ldthatd, mindkét
esetben a spektrum eltoléddsa a Fourier-sikban. Az elsd e-
setben a III.7a. dbra alapjdn, figyelembe véve, hogy a 1lé-
zernyeldb optikai tengelybe dllitdsdnak szdghibdja méré-
seim szerint 0,0lo, igy

Q- - "?; Q=R /IIT.2.6/

A mdsodik esetben a III.7b. &brabdl

™ )

QQ"‘"‘ d-'\c/{z .
Mivel a nyaldb félszélessége a pinhcle sikjdban 2w, ezért
egy 1Om dtmérdjii pinhole esetében d legfeljebb 3}# lehet,

-~
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IT1I.78. adbra
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IIT.7be adbra



igy

¢=0(QQ) = Opm, /I11.2.7/

Mint a fenti eredményekbdl 1l4thaté, a spektrum eltoldddsa a
Fourier-gsikban 0.0l mm nagysdgrendii. Ez az dltalam haszndlt
fotografikué rogzités esetén teljesen figyelmen kiviil hagy-
hatée.

ITII.2.6. Optikei bemenet

A transzformédlandd transzparencidn dthaladd sugarak kizdtt az
emulzié és a hordozdanyag egyenetlenségei miatt nemkivédnatos
féziskiildnbségek léphetnek fel. Ennek hatdsit folyadékkapu
alkalmazdsdval csdkkentettem / Pigge. IIL, ille. III.2., III.2ae
III.2b. dbrék/. Kiegyenlits folyadékként immerzids olajat
hasgzndltam. Kozvetleniil a folyadékkapu elé egy 5 mm x 5 mm
méretii aperturdt helyeztem el. A méret megvdlaszidskor az
volt az alapvetd szempont, hogy a térgysikban egyidejiileg
csak egy sejt legyen jelen. A folyadékkaput egy forgathatd,
léptetd motorral Bsszekapcsolt, mikrométercsavarokkal 41lit-
haté tdrgyesztalra szereltem fel, meiynek gsegitségével a
transzparencia elforduldsait a minimumra csSkkentettem.

Amint az az I.2.2.-ben bizonyitottak alapjdn virbatd, a
spektrum a sajdt sikjabell elmoZdulédsokra nem érzékeny.



IIT.2.7. _A _Fourier-transzform egység_

A Fourier-transzformilt optikai el841litdsival kapcsolatos
fontosabb kérdések tdrgyaldsa a II.3. részben, ill. a Figge.
I-ben taldlhatd. A kisérletekhez felhaszndlt / konvex és

egy sik-konkdv lencséb8l Ssszedllitott / Fourier-lencse pa~-

raméterei a kovetkezdk:

fékusztdvolsig: 1185 mm
gzabad dtmérd: 78 mm
legnagyobb térfrekvencia: 46 vonal/mm

A Fourier-lencse tengelyének a rendszer optikai f&tengelyébe
vald 411itdsdt e lencse elsd tordfeliiletérdl visszavert /4%/
lézerfény segitségével végeztem el / IIT.8.4bra/

A, A, FL

ﬂ

ITTI.8e.ébrae A Fourier-lencse tengelybe &llitdsa.

ahol Ay és A, a mérSblendéket jeltsli. A blendék tengelybe
41litdsdnak pontossiga 0,1 mm, &tmérsjik 1,7 mm volt.

Az igy bedllitott Fourier-lencse szdghibdja/a lencse ten-
gelye és az optikai rendszer f&tengelye 4ltal bezdrt szdg/

0,07° volt, ami azt jelenti,hogy a spektrum a Fourier-sikban



legfeljebb lmm=-el tolddhat el. Ez az eltolddds tekintetbe véve
a kiértékelés fotografikus médjdt,figyelmen kiviil hagyhaté.

Ami magénak a Fourier~transzformdcidénak a pontossdgdt illeti,
prébardcsokon és pinhole=-okon végzett mérések szerint a transz-

formdcidé relativ hibdja 6%.

Mint a IT. részben ldttuk, a mérni kivdnt Fourier-spektrumok

a transzformdlé lencse hitsé fékuszsikjdban keletkeznek.Eppen
ezért ennek & siknak a megfelell bedllitdséra gondot kell for-
ditani.Erre a legegyszeriibb, ugyanakkor kielégitd pontossdgu
eljdrds a koherens szdérdson alapuld "granuldcids" mddszer.

A Ybedllitandé sikban / jelen esetben a film leendd sikjdban /
egy kis mattiiveg lapot helyeztem els Mivel a lézernyaldb dtmé-
r8je a lencse mdgott a fékuszsikban a legkisebb,ezért a mattiiveg
mégé helyezett megfigyeld ernydn észlelhetd granuldcié a fdékusz-
gsikra nézve a legdurvdbbe.

Ennek a gyors vizudlis médszernek a segitségével elérhetl be-
411litdsi pontossdg +0,2 mm volt.Mivel az dltalam haszndlt
Fourier-lencse adataival szdmithatdé fékuszmélység/ a fékuszsik-
ban mérhetd intenzitdsérték 20%-os cstkkenésére vonatkoztatva /
+0,27 mm volt,igy & fenti bedllitdsi pontossdg kielégitd.

A spektrumok felvételéhez az olced és kBnnyen beszerezhetd,
ugyanakkor mindségileg még megfeleld ORWO NP I5-5s/pénkromatikus/
negativ filmet haszndltam.Az emulzié gradidcidjdt az dltalam
bedllitott hivdsi eljdrdsra a III.2.3.~ban leirtakkal teljesen

P

analég médon hatdroztam meg. /gﬁwaié

"
& sy
v =
= <, o

a o P



A hivdsi eljdrds
eldhivd:
hivdsi id4:

hivdsi h8fok:

hivdsi mdad:
keverés:
fix4dlés:

moséds:

a kdvetkezd volt:
A=49
10 min. /id8mérés:Minolta D git. Timer/
25.06% .0,5:0°
tankhivds /Paterson/
15 mdsodpercenként, vdltott irdnyben
10 min. /Paterson Tank System/
10 mine.

A kapott prébacsikokat denzitométerrel /Zeiss MD 100/ érté-

keltem ki, és az

Egy ilyen gorbét

eredményeket itt is grafikusan dbrdzoltam.
a ITT.9. &dbra mutat.

ORWO NP15

laiogE]=01

IIT. 9.ébra. Az

: 3 3 logElixs]

ORWO NP I5-8s karakterisztikus gdrbéje.

-t -



Tiz ilyen méréssorozat vdrhaté értéke

M(NNP|5)= 06,
D (Anpis) ~0'

mig szdérésa

volt. A végsS spektrum~képeket el5411ité kétlépcsds hivdsi
eljdrds egylittes gradidciéje /AGFA POS. Fine Grain 561-re/

qm "rn,'-' /l\ol.

Mivel a filmet expondld '} intenzitdseloszlés

=) FI %cx.w]l?:

ahol k; konstans,és t(x,y)a térgyfiiggvényt jeldli.
Igy a denzitométeren mérhetd 1ntenzitéseloszlésra az

T = b, Ve k- ['}'[tcx.uﬂl /b bk, /

Osszefliggés 411 fenn.

IIT.2.9. A mikrodenzitométer

A ITTI.2.8. pontban leirtak szerint elddllitott spektrum—
felvételeket egy Zeiss MD 100 tipusu trenszmissziés mikro-
denzitométerrel értékeltem ki. Az aldbbiakban csak magdt

a miszert, ill. az eredményekben a berendezés pontatalan-
sdgai miatt fellépd hibdkat vizsgdlom, mig a mérési eljéd-
rdst a kovetkez8 /"Elméleti modell és kisérleti eredménmyek"
cimi/ fejezetben ismertetem. A miiszer hitelesitését egy

/ Gretag SM D300 digitdlis kijelzésii denzitométerhez szdlli-
tott / gydrilag hitelesitett, 1/20-0s felbontdsu transz-



misszids szilirkeékkel végeztem el. A hitelesitési gorbét

e III.10, dbra mutatja
Dz 4 Hitelesitési gdrbe /Zeiss MD10Q/

1t

; e 3 D

IIT.J0.8bra. A mikrodenzitométer hitelesitése.

ahol B a hitelesitett denzitéds értékeket, D, pedig a
hitelesitendd miiszer galvanométerén leclvasott denzitds
értékeket jeldli. Amint az dbrdbél 1ldthatéd, az dltalam
haszndlt denzitométer a ténylegesnél 25%—kal nagyobb ér-
téket mutat, de ez az eltérés a gyakorlatilag szébajovd
denzitds tartomdnyon 4 %—-on belill egyenletes. Mivel a
spektrumok értékelésekor a miiszert transzmisszids iizem=—

médban haszndltem, ezért a végpontok bedllitdsi pontossdgdt

és a mérési pontossidgot erre adom megs

Ezek szerint

‘ Aﬂl ¢ o.s"/./somm , & l ¢ !Z/somm,
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ahollft)a skdla=végpontok eltoldddsa transzmisszids ilizem~
médban. Ldthatd, hogy a mérés relativ hibdja még tEbb Srds
folyamatos ilizem esetén is elegendden kicsi. A tdrgyaszte-
lon 1évS minta tengely menti mozgatdsa mikrométer—csavar-
ral torténik/bedllitdsi pontossdg: * 0,005 mn/, mig elfor-
gatdsuk * 30°-0s szbgben,1%-o0s felbontdssal lehefséges.

A mikrométerrel bedllithatd,téglalap alaku mérdapertura leg=-
kisebb hasznos feliilete 0,01 mm2, mig & legnagyobb 40mm2
volt. A mérlfény intenzitdsdnak egyenletességét egy, a rend~
szerbe épitett fesziiltségstabilizitor biztositotta. A den-
zitométer erdsitéjének kimend jelével egy XY¥~-regisztrdld

y irdnyu elmozduldsdt vezéreltem, mig az x irdnyu elmoz=-

duldst a mikrométer lépéskozével szinkronizdltam.



=4 T=

IV. EIMELETT MODELL ES KISERLETI EREDMENYEK

Dolgozatomnak ebben a részében eldszér a transzformdlandd
mikroszkdépos felvételek /sejtek/ dtviteli fiiggvényeiben
fellépd torzuldsoknak a Fourier-spektrumrs gyekorolt ha-
tdsdt vizsgdlom egyszerii modellkisérletek alapjdn, majd

az igy nyert tapasztalatok felhaszndldsdval egy sejtmodel~-
len /transzmittancia-modellen/ végzett szdmitdsok segitsé-
gével a mérendd spektrumok néhdny vdrhatd jellegzetességét
tdrgyalom. Végezetiil az egészséges és rdkos /ill.rdkgya—
nus/ sejtek mért Fourier—spektrumainak Oaszevetésével a
Papanicolau~féle osztdlyokba vald besoroldsuk lehetSségét

vizsgdlom.

IVel. Az dtviteli filiggvény vizsgdlate

IVelele Modellkisérletek

Egy transzformdlandd objektum Fourier-spektrumdnsek mindsé- .
gét elslsorban dtviteli fliggvényének tulajdonsdgei hatdroz-
zdk meg /Ref. [51 ,[71/. Nyilvdnvald, hogy egy fotogra-
fikus uton elddllitott transzparéncia esetében kiilénféle
szenzitometriai tényezlk /peremeffektus, tulhivds, az alap-
fédtyol nagysiga, az emulzidé szemcgézettsége, a gradidcid,

stbe / hatdsa - kiilonféle médon és mértékben - az dtviteli
tulajdonsidgoknak az idedlistdl vald eltérésében mutatkozik

meg /Ref. [ 91, [35] /. Az aldbbiakban néhdny ezzel kapcsola-
tos tapasztalatot ismertetek. Modellként a pinhole-t vdlasztot-
tam, 1lévén ez az egyik legegyszeriibb, ugyanakkor a transzfor-

mélandé /dltaldban kerek magvu/ sejtek képeit legjobban



megktzelitd objektum. Mint ismeretes, egy idedlis pinhole
dtviteli fiiggvénye a kovetkezls

} T/ transzmittancia/
1

r
/X/

IV.l.dbra. Az idedlis pinhole dtviteli fiiggvénye.

I ha x{R
circ(r/R):
| 0 ba R
.Ennek Fourier-spektruma /Ref. . = ./

/IVelael/

Ji
[Feol @[ e,

,ahol P a pinhole teriilete, q‘ pedig az elsd8faju, elsSrendii
Bessel-fiiggvényt jeldli. A spektrum lefutdsa a IV.2.4brdn ldat-
haté. Ezt az idedlis esetet méréseimben egy vékony / 0,3 mm /
mattfekete fémlemezbe furt pinhole reprezentdlta, mely egyut=
tal vonatkoztatdsi alapul is szolgdlt. Mikrodenzitométerrel
felvett dtviteli fiiggvényét, Fourier-spektrumdt ill. ennek
denzitogramjdt e IV.3a. és IV.3b. 4brdk mutatjdk / a nullaszin-
tet minden mérésnél a denzitométer erdsitdjének nullapontja je-
lentette /. A denzitogrambdél ldthatd, hogy a gdrbe minimumaeinak
/ az alapfdtyoltdl eltekintve zérusainak / tdvolsdgardnyai a

[ 11(E)/(€)]z Pliggvénynek az irodalombSél jé1 ismert tdvolsdg-
arényaival egyeznek meg / Ref. [ 3 1,[61,[71,[ 91/ és ugyanez

-



2

2

9
IVe2.8bra. Az idedlis pinhole spekiruma.

- H& 5
"""" T B f |F]
)T
 §
9
IV.3ae.dbra. Egy valdédi pinhole IVe.3bedbra. Egy valddi
dtviteli fiiggvénye és spekiruma. pinhole spektruménak den=-

zitogramja.
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elmondhaté a maximumok nagysdgeinak ardnydrdl is /beleérive
a hivds gradidcidjdnak hatdsdt/. Kovetkezl 1lépésként a mik-
roszképos felvételekhez haszndlt AG ST8-as negativra /Ref.
[39], és ITI.2.3/ kiilonbozd expozicidk mellett fotopinho-
le-okat készitettem / melyek méreteikdzelitlleg a sejtmagok
dtlagos méretével egyeznek meg/ és ezek dtviteli fiiggvényeit
vettem fel mikrodenzitométerrel. Az ellzlekhez képest négy
ponton volt vdrhatd vdltozéds:

/1/ a kontraszt Twma |Tmin  csdkkenése,
/2/ a felfutds meredekségének csSkkenése,
/3/ a platé egyenletességének csdkkenése,

/4/ az alap/zaj/szint nulldrdl vald felemelkedése,

A cél a domindns hiba megkeresése, és ennek alapjdn a mikrosz-
képos felvételek esetleges fototechnikai javitdsi lehetGségei-
nek meghatdrozdsa volt. A IV.4a. és IV.4b. &brdk. hirom kiilén-
b62z6 expozicidval késziilt fotopinhole 4tviteli fiiggvényét és
Fourier-spektrumdt mutetjik. Mint az 4brdkbél 1ldthatd, a fel-
futds meredeksége gyakorlatilag egyik esetben sem vdltozott,
igy az ebbSl eredd hibdkat a tovdbbiakban figyelmen kiviil ha=-
gyom. Az elsd esetben a legjelentlsebb vdltozds az alapszint=-
nek nulldrdél kdzel 6%-re vald felemelkedése; ehhez jdrul még

a kontraszt és a platd egyenletességének cstkkenése, mely u-
t6bbi az eléhivdsi csirdk / Ref.[9 ],[35]/ megjelenésének tud-
hatdé be.

Mivel a pinhole teriilete az apertura teriiletének / 5mm x 5mm /
mintegy 0,00l-ed része, figyelembe véve a kozelitlleg tizsze-

res transzmittancia=-viszonyt is, a zavard hdttérjel még mindig
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" 121 131

IVe4a. ébra. A fotopinhole-ok dtviteli filiggvényei.

/1/ /2/ /3/

IVe4d .dbra. A fotopinhole-ok Fourier-spektrumaie.
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két nagysdgrenddel nagyobb a hasznos jelnél. Ennek kdvetkez=-

tében a megfeleld /1?/ spektrum értékelhetetlernnek bizonyult.
A mésodik és harmadik esetben /a platd egyenletessége és az
dtengedett Gsszteljesitmény csdkkenése mellett / a legszembe-
tiin6bb vdltozds a hdttérszint gyakorlatilag nulldrae - ponto-
sabban a mikrodenzitométer kiisz&bérzékenysége eld /mely ebben
az esetben egy ezreldk volt / - vald visszaesése. Ennek kdvet-
kezménye a megfeleld /2?/ és /3?/ spektrumok jelentSs minbsé-
gi javuldsa. Természetesen ezzel pdrhuzamosan ez dtengedett
Osszteljesitmény csdkkenése miatt a spektrumok megvildgitédsa
is csdkkene.

A fenti tapasztalatok azt mutatjdk, hogy az dltalam haszndlt,
és technikai szempontok / egyszerre egy sejt legyen csak az
aperturdn beliil / alapjén meghatdrozott geometriai viszonyok
mellett, & domindns hibdt nem az dtviteli fiiggvénynek az ided-
listdl vald alaki eltérése, hanem a nem kelllen elnyomott
hdttérzaj okozza, ezért elslSsorban ennek kikiisztbblésére kell

tO0rekedni.

IVele2s A sejt dtviteli fiiggvényének vizsgdlata

Az el8z8 pontban foglaltak figyelembevételével tekintsiink
most mdr egy tipikus /Papanicolau I.-II./ sejt dtviteli fiigg-

" vényt / IV. 5.4bra/. Lithatd, hogy az dtviteli filiggvény felfu-

td9dnak meredeksége dtlagosan 7%-al csdkkent, és emellett

a citoplazma transzmittancia=-jdruléka is jelentSsnek igérke-

P

zik. Mikrodenzitométerrel végzett tdvolsdgmérések alapjdn
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N,

/PI-IL/

e

X

IV.S4dbra. Bgy P I.-II. osztdlybeli sejt dtviteli
fliggvénye.

igy a terliletek viszonya

Tu

7

¢ N\

50,0083 . /TV.2/

Figyelembe véve, hogy az atlagos transzmittancia-viszony 7/

a mag és a citoplazma kozott »
q= LT Y6 /IVe3/
T
és felhaszndlva / IV.2 / =-t, az dtengedett teljesitmények

viszonydra

WHC& ~ Olgs

ReWE



addédik. Mint a késSbbiekben 1ldtni fogjuk /IV.2/, a spektru-
mokat leird fiiggvények az elhajlitdé objektum /sejtmag ill.
citoplazma / transzmittancidjdnak és teriilete négyzetének
szorzatival ardnyosak. Ezért feltétleniil a;ra kellett tore-
kednem, hogy a citoplazma két nagysdgrenddel nagyobb terii=
letének a hatdsdt a T}{/tb viszony novelésével ellensu~-
lyozzam, ugyanis az el8z8 pontban foglaltak és /IV.3/ figye-
lembevételével vidrhatd, hogy e nélkiil a spektrumok kiértéke-
lése nehézségekbe iitkdzne. A transzmittancia-viszony novelé- 7
gét a "kontakt-nyomtatds"-nak nevezett /Ref.[35] / eljérés~- :
sal prébdltam megvaldsitani. Ezzel a médszerrel kozelitlleg

hrq &f f
50-szeres javuldst lehetett elérni aly/T; viszonyban, azaz

@
Ty

2= 2400
-

ahol a (k) index a kontakt-nyomtatdsra utal.
Ezzel a teljesitmények viszonydra

P = What 20
Cox

adddike. Lathaté tehdt, hogy a citoplazma d1ltal dtengedett
teljesitmény a mag 41tal &tengedettnek 5%-a. Ilyen koriil-
mények kozott remélhetd, hogy mind a magrél, mind a cito-
plazmdrdél szdrmazé Osszetevd egyardnt kielégitd médon mér-

hetd lesze.




IV.2. A gejtmodell_

Az aldbbiakban egy egyszeri modellen végzett szdmitdsok
felhaszndldsdval a sejt-spektrumok néhdny vdrhatd jel-
legzetességét vizsgdlom; alapul a sejt dtviteli filggvények-
nek az el8z3 pontban megdllapitott tulajdonsdgai szolgdl-
nak. ’

Tekintsiik tehdt az aldbbi dtviteli fiiggvényt /IV.6. dbra/:

)
K,

IVe6e dbra. A modell-sejt dtviteli fiiggvénye.
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ahol RM ill. RC a sejtmag ill. a citoplazma sugara, mig
ay /a.y/ az apertura élhossza. Az '}M, ‘}C’ :}A mennyiségek

a transzparenciin dthaladt /lézer/fény intenzitds értékei
a magnak, a citoplazmédnek és az aperturdnak megfelel§ he-
lyeno

¢ ; 4 (pr)
He a prepardtumot megvildgité fény intenzitdsa '}o’ akkor a

megfeleld intenzitds értékek a prepardtum utdn

(pr) (pr)
1 v Ty 3o

pr) Cprl
}C i (tc' 3

©
(Fr) (pr)
s Tyl
ahol 't“ » To » 111. T, & mag, a citoplazma ill. az aper—
tura intenzi‘tés transzmittancidi a prepardtumon. A fentiek-
kel az ‘}M’ 30, %A mennyiségekre a kdvetkezl Osszefiiggéseket
kapjuk

={n r)q - Un -In "
3"330' (“)Do' tex:‘) : [ )}(: )] )tH . = donst, 'TH"R
‘3 '} ( lO texp b[ 3 ] ) C “lonst T: i /IVed/

Yo 1o (10 e U3 T e 5T
-ahol texps D, és !{n a hasznilt expozicidra, ellhivdsi eljd-
résra és a filmnyersanyagra jellemzd &1llanddk /l.III.2.3./,
'}o pedig a transzparencidt megvildgitdé lézerfény intenzitdsa.



Legyen tovdbb4d

o 16 X[2
ect(x/X)= l 0 ha [xI>X[2
ok /IV.5/
Sinc (X) = '—-——“z%x))
{ ho v£R
Circ (v R)=

O his ¥R .

A fenti jeldlésekkel a IV.6. dbrdnak megfeleld transzparen—
cia utén az dtengedett teljes amplitudé
“ 40, "m M4
W‘W(n q)"" [ 7H g '}C ]Cer('ﬁ'")* [ '}C K ?A ]‘(\TC(-R-C)""
"1 . /Iv‘ 6/
+ ’§A ‘tect (L%sﬂ)-rect(%';ﬂ—).

Ennek Fourier-transzformdltja

W (ov)= Flwtng)l: Ta=Te JarRY % +

4 L 2 T n
A A R L R A R

- $InC ( @x@eos v)sing (agp-sinp),
ahol 9, ¥ & megfeleld polédrkoordinitdk a Fourier-sikban.
Ismeretes /Ref.[ 71,[91/, hogy a harmadik tag jédruléka
csak az apertura éleire merSleges tengelyek mentén - ebben
az esetben gyakorlatilag csak az els§ zérusig bezdrdélag =
jon szdmitdsba. Mivel azonban az ehhez tartozé térfrekven-
cia tartomdny tobb mint egy nagysdgrenddel kisebb a méren-
d8 jel térfrekvencia tartomdnydndl, ezzel a taggal a to-



vdbbiakban nem szdmoloke
Igy az intenzitds

‘W(?:V)r';; ]WW)F [ [x*:‘n_ '}gi}np‘;' '3(,1('_’1;;%“%‘*

2 L
nh. th-lz % ']((ﬂyk,)] FI¥eB/

(2ToRe)
Bevezetve az
AL in
'}H il ‘}cg SMC
i it
}C . '}A FSCA
és a
¥Rt 0 TherTe
jeldléseket, a /IV.8/ felhaszndldsdval kapjuk, hogy
L 1 J(2eRm) (o
|Wegl*u [ i [ AR, ox o domdy,

(AR (P Re) /IV.9/

: N(AToRY) . (2MOP)
Y2 8ue-SeaTuTer _(Ji(ryle:) (ZTPPCc) ]

A kisérletek sorén ténylegesen a normdlt intenzitds értéke-

ket mértem, azaz

lweol [ Weal™ |2/weol [ szt {Jﬁ%&’]

T r _u(eT9%)
t e Ter [ (zryvcc)]

/IV.10/

o e QR ) (2roRe)
e deaTu Te: (2Tp B} (‘nypz)],



Vagy bevezetve a
Z-8uci T W (0= pij
2-Sca; Tl | W0l = pyj
8- SuceSea; e \Weal* ps;

‘normdlé tényezéket, nyerjik a

Wl 9w N, C39%)
W(O) ‘W (9)\ p‘] [ (’LN?‘QH)] Pi][ (T ?c)]+

el PL-IL
i:?.""""'"PW.‘V.

1 MTeRy) | (reR)
+P’3[ (T9Rw) (LT9R) ]
formuldt.yg vonatkoztatdsi alapul a P I. =II. osztdlybeli

sejtek magjdnak dtlagos sugardt vesszilk, akkor bevezetve a
(P1=1)
2TPPy =%

"transzformdlt"™ térfrekvencidt,a fenti formuldbdél a P I.=II.

’osztélybeli sejtekre a

W(F) W(E) b (3 (L) v

wo | =1 Wn (8= Pu{ (%) ]* P'u'[ (ar§) ]"
/IV.lla/

MG 3((*!?)
*Pu'[ (%) u,?)]
mig a P IV. = V. osztdlybeliekre a

Y| NOLE) 1y 2] Nt ®

Wio) lwu(f) o (om] P (ot,s)]
/IVellb/

NGl ®) )iz F) ]
Ps’zi. (o2 B) )

osszefiiggést kapjuk, ahol oy, o, és Ly paraméterek értékei
rendre 10,2 , 1,9 és 5,9..A /IV.1la/ és /IV.1llb/ d1ltal meg-



hatdrozott fiiggvények lefutdsdnak jellegét a IV.T7a. és a
IV.7be &brdk mutatjdk.

 Pl-=ML
2
i

______ . elso tag
1 IR o masodik tag
harmadik tag

|
i spektrumgorbe

IV.7a.dbra. Elméleti spektrum a P I.-II. osztdly adataival.
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IVeTbedbra. Elméleti spektrum a P IV.~V. osztdly adataival.
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Elsdként vizsgdljuk meg a P I. = II. osztdlybeli sejtek
adataival nyert gorbét. A IV.7a. édbrédn a tulajdonképpeni
spektrumgdrbe mellett feltiintettem a / IV.lla / ~ban szerepld
Osszetevlk gorbéit is, annak érdekében, hogy az egyes kom=-
ponensek hatdsdt az eredd gbrbe kialakuldsdra figyelemmel
kisérhessiik. ILdthaté, hogy a gorbe jellegét alapvetden a
sejtmagrél szdrmazdé informdcibét tartalmazdé elsd tag hatd-
rozza meg, mig a citoplazmira jellemzl mdsodik tag Jjédruléka
gyakorlatilag csak annak elsd zérusdig szdmottevs /az elséd
ill. mdsodik mellékmaximum nagysdge az els§ tag megfeleld
értékeinek mindiissze hét ill. kettd szdzaléka /. Figyelem=—
be véve tovdbbd, hogy a mdsodik tag elsd zérusa az els§ tag
tekintetbe vett T, térfrekvencia-intervallumének az origé-
t81 szdmitott 6%-dn beliil helyezkedik el, megdllapithatjuk,
hogy a citoplazma befolydsa egy keskeny kozponti tartomdny-
t61 eltekintve figyelmen kiviil hagyhatdé. Végiil a /IV.lla/-
ban szereplS8 harmadik /vegyes/ tag hatdsdra az eredd spekt-
rumgdrbében a T, intervallum 8%-dndl egy rendkiviil jelleg-
zetes, éles helyi minimum, 12%-4dndl pedig egy kisebb helyi
maximum megjelenése vdrhatd.

Vizsgdljuk meg most a P IV.=V. osztdlyokbeli sejtekre jel-
lemz8 spektrumgdrbét /IV.Tb.dbra/. Az eldzdvel Gsszevetve
hédrom ponton ldthatd lényeges kiilonbség:

/1/ a helyi minimum ill. helyi maximum eltiinése



/2/ a 1T, térfrekvencia=-intervallum felére zsugoroddsa

/3/ az elsd mellékmaximum nagysdgdnak kozel Stszdros

novekedése.

Lithaté, hogy ebben az esetben az eredd gdrbe jellegének
meghatdrozdsdban a magra jellemz8 tag mellett a mdsik két
Osszetevé is lényeges szerepet jdtszik. A helyi minimum
i1l. maximum eltiinése azonban arra mutat, hogy a vegyes tag
hatdsa a T, térfrekvencia-intervallum 16%-a £516tt / ahol
helyi minimum ill. maximum megjelenését eredményezhetné/
ebbsl a szempontbdl mdr nem jelentSs. Ldthaté tovdbbd, hogy
/2/ -vel Osszhangban a gorbe elsd zérusa az origdétdél fele
olyan tavolsdgra van mint a IV.7a. dbra gorbéje esetén.

A harmadik emlitésre méltd vdltozds a mellékmaximum nagysd-
gédnak kozel Otszordsére vald megndvekedése, és egy gyenge
médsodik mellékmaximum megjelenése. A tovdbbiakban - a fenti
megdllapitdsokra tdmaszkodve - a spektrumgidrbék négy olyan
tulajdonsdgdt emelem ki, melyeknek mérése lehetlséget nyujt
az egészséges ill. rédkos /rdkgyanus/ sejteknek a P I.-II.
ill. P IV.~V. osztdlyokba valdé besoroldsdra.

Ezek a tulajdonsdgok a kovetkezdk:

/1/ éles helyi minimum fellépése az alacsony

térfrekvencia tartomdnyban
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/2/ az eredd gorbék dtlagos meredekségeinek ardnya

/3/ az elsd zérus origdétdél mért tdvolsdga

/4/ ez elsd mellékmaximumok nagysdgainak ardnya

Elvileg taldlhatunk még egy diszkrimindldé tényezdt, neve-
zetesen az eld8bbiekben mdr emlitett mdsodik mellékmeximu-
mot. Az el8készitl mérések azonben azt mutattdk, hogy az
esetek tulnyomé tdbbségében ennek nagysdga a mikrodenzito-
méter kiiszdbérzédkenysége kozelébe esik, igy a mérés pontos-
sdga midr nem kielégitle.

Amint az a IV.7a. és IV.Tb. dbrdk és ellzetes mérések ta-
pasztalatai alapjédn vdrhatd, a spektrum intenzitds-dtfogdsa
meghaladja az alkalmszott film /III. 2.8/ karakterisztikus
gdrbéjének linedris szakeszdt. Mivel az expozicidt ugy 41li-
tottam be, hogy a kbzepes és nagy térfrekvencidk / a IV.Ta.
és IV.7b. dbrdkon kb. 0,5-t81 felfelé / biztosan a linedris
szakaszra essenek, ezért a spektrumgdrbéknek a kozépponthoz
kozeli része médr a film karakterisztikus gorbéjének felsd
konyokén tulra keriil.

Mint ismeretes, ezen a szakaszon a denzitds a logE noveke-
désével egyre kisebb mértékben nd, ezért ebben a tartomdny-
ban a IV.8. dbrdn feltiintetett lehajlé &g megielenésével

kell szdmolni.
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IVe8e &bra.A linedris szakasz tullépésének hatdsa.

IVe3e Kisérleti eredmények és értékelésiik

A sorozatmérések megkezdése eldtt prdéba-prepardtumokon 4l-
litottam be a kisérlet minden egyes lépésének paramétereit.

A felhaszndlanddkkal megegyezl médon ellkészitett /IITI.2.1./
préba~prepardtumoknak a P I. - II. ill. P IV. - V. osztdlyok=-
ba valé besoroldsa elézetes mikroszkdépos vizsgdlatok alapjdn
tortént. Az ily médon felépitett mérési eljdrds részletes
elemzése a III.2. részben taldlhatdé /ez aldl csak a denzito-
metrikus mérés kivétel: ennek leirdsdra az aldbbiakban keriil
majd sor/, ezért itt csak roviden felsorolom a kisérlet egyes

lépéseit:

l. A preperdtum el8készitése /III.2.1./.
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2+ Mikroszkdépos felvételek készitése a prepari-
tumokrdl /III02020/0

Egy-egy jellegzetes, P Io=II. ille P IV.-V. osztdlyba tar-
tozd sejt mikroszkdépos képét 50=szeres nagyitdsban/M=50
1.III.2.2./a. IVe9. ill. IV.10. dbrdk mutatjdke.

IVe9.8brae A P I.~II. osztdlyba tartozdé sejtekrol
késziilt mikroszkdépos felvételek.

IV.10.4braes A P IV.=V. osztdlyba tartozd sejtekrsl

késziilt mikroszképos felvételek.

-t &\



3¢ A mikroszkdépos felvételekbll megfeleld fotokezelés—
sel a transzparencia elddllitdsa /IIIe2e¢3./e
4. Intenzitdsban egyenletes, zajmentes lézernyaldb e-

16éllita’.sa /III.2040, III.Z.S- éé FﬁggoIIo/.

5 A transzparencia elhelyezése a folyadékkapuban

/optikai bemenet; III.2.6. és Fligg.III./.

6. Fourier-transzformicidé /IITe2¢Te/e

A IV.ll. ille. IV.1l2. dbrdkon egy-egy P I.-II. ill. P IV.-V.
osztdlyba sorolt sejt Fourier-spektruma 14thatd.

A spektrum vdrhaté tulajdonsdgainak részletes elemzése egy
egyszeri modellen végzett szdmitdsok alapjén a IV.2. rész-

ben taldlhaté.

IVolledbraes Egy P I.-II. osztdlyba tartozd sejt

Fourier-spektrumae.



IVel2.ébrae A P IVe=Ve osztdlybe tartozé sejt Fourier-

=gpekiruma.

Te A spektrumok fotografikus rogzitése, és a mikroden—
zitometrikus kiértékelésre vald ellkészitésiik

/IIT.2.844

8¢ Mikrodenzitometrikus_kiértékelés

A mérések megkezdése elldtt /bekapcsolds utdn 10 perc mele~
gedés/ a mikrodenzitométer galvanométerének végkitérését

é mérendd filmet kozrefogd iiveglapokra nézve kalibrdltam.
Az dltalam haszndlt liveglapok expondlt AGFA-GEVAERT Holotest
10E 75-068 hologramlemezek voltak, amelyekrdl az emulzibét dz=
tatdssal eltdvolitottam. Az iiveglemezek ilyen megvdlasztdsidt
azok eldnyods feliileti tulajdonsdgai indokoltdk. A lemezeket

minden egyes mérés eldtt lencsetisztitd folyadékkal ille. pa=-

-



pirral /KODAK Lens Cleaning Set/ megtisztitottam.

A mérések sordn mindvégig ugyanazokat az iiveglemezeket hasz-
ndltam. Mivel a mikrodenzitométer skfla-végpontjainak bedl-
1l4si stabilitdsa igen jé /III.2.9./, ezért elegendd volt
csak minden $t5dik mérés utdn ellendrizni ill. korrigédlni
azokat.

A mikrodenzitométer projektor - rendszerének leképezési a-
rényszémdt a mérések sordn 20:1 -nek vdlasztottam, mig a
mérirés nagysdge mindvégig lmm x lmm volt.

Mivel a denzitogramok felvételét mindig valamely &dtmérd men-
tén végeztem /kivéve természetesen az apertura jelet hordozd,
két egymésrq merileges tengelyt/, ezért célszeriinek ldtszott

egy vonal menti felbontds~fogalmat /fv/ bevezetni az aldbbiak

=3

ahol 1 a mérdrés élhossza, és L a spektrum letapogatis-

szerint

~irdnyu maximdlis linedris mérete /a mdsodik zérusig bezdrd-
lag/. Az igy definidlt felbontdképesség /mivel a spektrumok
maximdlis linedris mérete dtlagosan 6mm és 16bmm kozott vdl-
tozott/ - figyelembe véve a 20:1 - es leképezési ardnyt -

a legkedvez8tlenebb esetben is kisebb volt mint 0,008.

A mintavétel siiriisége az igy értelmezett felbontdképesség
kétszerese volt. Ezeket a "vonal menti' méréseket tSbb kiilon-
b6z8 dtmérs /pontosabban csak sugdr: a szimmetria-tétel /I.
2+.5+/ szerint ugyanis ez is elegendd / mentén megismételtem.

Ezzel kapcsolatban két esetet kiilonboztettem meg:



‘ (1) (2)

ny fsz Ny fsz
[rad] [rad]

6 0,5 12 0,25

IVv.l. ‘téblézat

ahol
ny: a vonal menti mérések szdms korszimmetrikus spekt-
rum esetén
égzz sz6g menti felbontds korszimmetrikus esetben
n,: a vonal menti mérések szame nem korszimmetrikus

gpektrum esetén

fsz: 8z0g menti felbontds nem korszimmetrikus esetben.

A fent emlitett eltérés a korszimmetridtdél azt jelenti, hogy
néhdny esetben a transzformdlt sejt magja ovdlis /kozel ellipET
szis / elaku volt. Ennek f8leg a P I.-II. osztdlybeli sejtek
esetén van jelent8sége: ugyanis - mint a IV.2s részbll isme-
retes ~ ilyenkor a spektrum kialakuldsdra a sejtmagtdl szdr-
mazd tag befolydse a dont8. A hasonldésdgi-tétel /Ie2e4./ sze-
rint ebben az esetben a spektrum, az eredetileg kerek magnak

a tértartomdnybeli o, ill. d}mértékﬁ nyujtdsdra /zsugoritd-
sidra/ a megfeleld térfrekvencia tengelyek menti l/,,(,ill.//l,,

mértékii zsugoroddst /nyuldst/ mutats a spektrum szerkezeté-



ben egyéb vdltozds nem kovetkezik be. A mérések eredményeit

a mikrodenzitométer sajdt galvanométerével szdmszeri - szd-
zalékos - formdban /felbontds:0,1% / ill. az alapmiiszerhez
csatlakoztatott BAKST tipusu XYeregisztrdldéval grafikusan
kaptam. A regisztrdlé és a mikrodenzitométer tdrgyasztaldt
mozgaté mikrométer-csavar szinkronizdldsdra elvileg két le=-
hetdség van: az egyik a mikrométer-csavar motorikus meghajtd-
se és szinkronizdldsa a kiird-fej folyamatos iizemmédjédhoz,

mig a mdsik az XY-regisztrdldénak léptetld ilizemmédra vald ali-
kalmassd tétele. Jelen esetben ez utébbi bizonyult egyszeriibb-
nek, ugyanis egy morze-~kapcsoldénak a regisztrdléhoz valé csat-
lakoztatdsdval az lizemméd-4t411itds és az egyﬁttlépés egyide~
jileg biztosithatd volt.

Az x irdnyu 1épésksz helyességét minden mérés elldtt ellen6f
riztem: ennek megvdltozdsdbdl eredd relativ hiba /egy méré-
sen beliil/ 1% volt.

A regisztrdlé y irdnyu elmozduldsdt a mikrodenzitométer erd-
git8jének kimend jelével vezéreltem. Mivel minden esetben re-
lativ értékeket mértem, ezért az y tengely menti skdldt cél-
szeriien ugy kalibrdltam, hogy a leolvasds a leggyorsagbb és
legkényelmesebb legyen. Az XY~-regisztrdlén leolvashaté transz-
mittancie~értéknek a mikrodenzitométer galvanométer-skildja
dltal jelzettSl vald eltérésének relativ hibdja 1, 2%.

A denzitometrikus mérésre vonatkozd adatokat a kinnyebb dtte-
kinthet8ség kedvéért az aldbbi, IV.2.tdbldzatban kiildn is

osszefoglaloms



o = (1)
P =, fy n, fsz n
{mm] [ %] [rad]
20:1 1 0.8 6 05 12
f(2) ¢ l A’tl ,Ah I ]tx!-t
sz d T h i
[rad] [ %] (%] (%] [%]
0,25 o1 15 1 1,2
IV.2.tdbldzat
ahol

P: a mikrodenzitométer projektor-rendszerének leképe-

zési ardnyszdms

1l: a mérdrés élhossza

f: a vonal menti felbontéds

n,: a mérések szdma

0]
fS Z

(2)

fSZ

Ta

T

e
®

a mérések szdma

tdsa

a szdg menti felbontds

a szog menti felbontéds

} korszimmetrikus esethbhen

} nem korszimmetrikus esetben

: a mikrodenzitométer galvanométer-skdldjdnak felbon=-

a galvanométer-skdldn leolvashatdé transzmittancia-

-érték

h: az XY-regisztrdlé x irdnyu lépéshossza

Ty

¢ az XY-regisztrdldén leolvashaté transzmittancia-
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A mérésekhez 10-10, & P I.~II. ill. & P IVe=V. osztdlyokba tar-
tozd mintdt haszndltam, melyeknek besoroldsa ellzetes mikrosz—
képos vzsgdlatok alapjédn tortént. Mind a P I.-II., mind pedig

a P IVe=Ve 092tdly esetében minden egyes mintdbdél 6 sejtet vi-
lasztottam ki a tovédbbi feldolgozds és kiértékelés céljairae.

A IIT. és a IV. fejezetben részletezett mérési eljdrdssal nyert
grafikus eredményeket & IV.1l3. ill. & IV.1l4. dbrdn ldthaté den-
zitogramok reprezentdljdk, mig a szdmszeri adatok /60=60 P I.-II.
ille P IV.-V. osztdlybeli sejtre vonat oztatva/ statisztikai
feldolgozdsdnak eredményeit a IV.1l3. tdbldzat tartalmazza. Ossze-
hasonlitdsképpen ugyancsak ebben a tdbldzatban taldlhatdk az
elméleti szdmitdsokkal kapott eredmények ise.

Ezek alapjédn, a IV.2. részben felsorolt szempontokat figyelembe

véve, a kovetkezlket mondhatjuke.

le A IV.13¢ dbra denzitogramjdn ldthatd,hogy - a
modellszdmitdsokkal Osszhangban = az alacsony tér—
frekvencia tartomdnyban egy helyi minimum jelenik
meg, melynek az origétél szdmitott és a = mindkét
osztdly esetében azonos = T alapintervallumra vo-
natkoztatott relativ tdvolsdga 0,09. A fellépdé mi=-
nimum d mélysége /IV.13.dbra/ azonban az elméle-
tileg vdrtndl kisebb. Ennek oka az, hogy & minimum
kornyezetében az expozicid mdr tullép az alkalmazott
film karakterisztikus gorbéjének linedris szakaszdn,
s ezért egy adott expozicid kiilonbséghez a linedris

szakaszbelinél kisebb denzitds kiilonbség tartozike.

2. A IVel3e. ille a IV.l4. dbrakbdél,valamint a IV.3.
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IVel3edbrae. Egy P Io~II. osztdlyba tartozd sejt spekt-

rumdnak denzitogramjae.

P



IVeldedbras Egy P IVe-V. osztdlyba tartozd sejt spekt=-

rumdnak denzitogramjae

——



Pl-Il.-

PN-V,

(0) (0) m =

1 i d, m, Fﬁ:z 'J;o) S
Eé 0,59 24 0,31 13,1 0,184 19 4,5
M| 0,62 2,58 0,33 12,6 0,2 1,87 a1

Ke

0,037

0,15

0,016

0,015

0,16

0,23

a0

az elsd zérus relativ tdvolsdga az origdtdl

Eé: elméleti érték

D: a szdrés

: az eredd spektrumgdrbék meredeksége Ké: kisérleti érték
: az elsé mellékmaximumok ardnya M : a vdrhaté érték

IVQB ° téblézat



3.

4.

-

tdbldzat kisérleti adataibdl ldthatd, hogy a P I.-II.
osztdlyokbeli sejtek esetében a spektrumgdrbék elsd zé-
rusainak a T alapintervallumra vonatkoztatott relativ
tdvolsdgai az origétdl 1,87-szeresei a P IV.-V. osztdlyok-
beliekének /a megfeleld elméleti érték:1l,9/ « Iivel a zé-
rusok kisérletileg meghatdrozott relativ tdvolsdgaihoz
tartozdé szdrdsok 0,037 ille. 0,016, azért a P Ie.=II. ill.
a P IVe=Ve os82tdlyok ilyen mdédon /t.i. a megfeleld spekt-
rumok elsd zérushelyeinek kisérleti meghatdrozdsa utjén/

vald elkiilonitése lehetséges.

Az eredl spektrumgdrbék dtlagos meredekségeit a P Te=II.
osztdlyokbeli sejtekre nézve a 0,18 és 0,38,mig a P IV.=
-Ve 08ztdlyokbeliekre nézve a 0,21 és 0,28 relativ tdvol-
sdgok k0z6tt hatdroztam mege. A modellszdmitds és a IV.Ta.,
ill. a IV.7b. dbrdk alapjan varhatd,hogy a spektrumok le=—
futdsainak meredeksége kozott lényeges kiilonbség lesze
Vaeldban, amint a IVe3. tdbldzatbdl 1ldtszik, a P IV.=V.
ogztdlybeli sejtek spektrumainak dtlagos meredeksége
4,9=szerese a P I.=II. osztdlybeliekének / a megfeleld
8z6rdsértékek: 0,6 ill. 0,15/.Ez & csaknem Ctszdrds viszony
a meredekségek kizdtt azt jelenti,hogy egy ujabdb paraméter
411 rendelkezésiinkre a P Iells ill. a P IVe=V. osztdlyok

megkiilonbtiztetésére.

A IV.2. részben megadott felsoroldsban szerepld utolsé
diszkrimindlé tényezd a spektrumok elsd mellékmaximumai-
nak ardnys.Amint az a IV.3. tdbldzatbél ldthatd, a mellék

meximumok ardnydnak vdrhatdé értéke 4,1, mig szbérdsa 0,23,
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A modellszdmitdsok alapjdn kapott megfeleld elméleti érték
4454 Mivel a denzitometrikus mérés relativ hibdja kisebb mint
1%, ezért a fenti kozel 4-szeres viszony az elsd mellékmaximu=-
mok nagysdgai kozott azt jelenti,hogy ezek mérésével a két
osztdly egymdstdl jé1 elkiilonithets.
A fentiek alapjdn megdllapithatjuk,hogy a IV.2. részben megadott
diszkrimindlé tényezlk koziil legeldbbis hdrom /a relativ tdvolsdg,
az dtlagos meredekség és az elsd mellékmaximumok nagysdgainak ardnya/
alkalmas arra,hogy mérésiikkel a P I.=II. é8 a P IV.=Ve. osztdlyokat
biztosan el tudjuk egymdstdl kiiloniteni.A fenti hdrom mennyiség
koziil kétségteleniil az elsd zérusnak az origdétdl szdmitott relativ
tdvolsdga hatdrozhaté meg a legkdnnyebben.Természetesen az elsl zé-
rus helyének kimérésekor abszolut tdvolségokat hatdrozunk meg,de mi-
vel célunk csak a P I.-II. és a P IV.-V. osztdlyok elkiilonitése, ez

nem jelent semmi tényleges kiilonbséget.

A kisérleti eredmények alapjén leszbgezhetjiik, hogy a dolgozat elején
kitiizdtt célt elértilk, azaz sikeriilt olyan paramétereket taldlni,
amelyek alkalmasek az orvosi gyorsdiagnosztika szdémdra lényeges

P ILe=ITe és P IVe=Ve osztdlyok elvdlasztdsdra.



V. A TOVABBLEPES IRANYAT

A dolgozatban foglaltak alapjdn a tovdbblépés lényegében

hédrom irédnyban lehetséges.

l. Az_alapmédszer_ tovdbbfejlesztése: itt eis6sorban a kiér-
tékelés fotografikus ill. denzitometrikus médjédnak
elektronikus mérésekkel vald helyettesitésére gondoloke.

A spektrumok fotografikus rigzitése esetén a filmnyers-
anyag ill. a hivdsi eljdrds csak koriilményesen tarthaté
paraméterei, és a mikrodenzitométernek a feladathoz nem
a legjobban illeszkedd /t.i. két, egymdsra merlleges
irény menti/ mintavételi geometridje megneheziti a spekt-
rumok finomabb szerkezetének vizsgdlatdt.

A megolddst itt a jelenleg mir meglévi,rendkiviil megbiz=-
haetdé elektronikus kiértékeld egységek /pl.ROSA/ alkalma-
zésa, vagy ezek kisebb igényeket kielégitl, de hazail
koriilmények kozdtt elkészithetd vdltozatainak az optikai
rendszerhez valé illesztése jelentheti.

2. Holografikus sziirés: ebben az irdnyban haladva a cél az

egészséges és rédkos sejtek keresztkorreldcidjdnak opti=-
kaei el8illitdsa, mérése és ennek alapjédn a kérosodds
finomabb fédzisainek elkiilonitése. Ez a probléma, melynek
a sejt Fourier-transzformiltjdnak elldllitdsa ill. a meg=
feleld Fourier-hologram elkészitése csak az elsd lépése,
a dolgozatban leirtndl lényegesen bonyolultabb és érzé-
kenyebb /mind a mechanikei, mind pedig az optikai para-
méterekre nézve/. Ilyen feladatokndl kiiloa nehézséget
jelent, hogy az elkészitendd§ sziird a tdrgyfiiggvény mind-

hdrom szabadsdgi fok menti elmozduldsdra rendkiviil érzé-
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keny. A kapott korreldcids jelek /csucsok/ kiértékelése
mikrodenzitométerrel vagy pedig TV-kamera és monitor
alkalmazdsdval elektronikusan torténhet.

3. Sziirkeségfokozat-_szin konverzid: bizonyos esetekben az

egészséges ill. rdkos sejtek /legalébéis>a P I.~IX. 111.
P IV.-V. osztdlyokba tartozdk/ egyszerii vizudlis kiérté-
kelés alapjédn vald elkiilonitése is lehetséges.

Mivel azonban az emberi szem sziirkeség felbontdsa igen
korldtozott, ezért ilyen esetekben célszeri a video-dis~
play-en megjelenitett Fourier-spektrumok kiilonb&zd inten=
zitds=1épcsdit kiilonbozd szineknek megfeleltetni. Az V.l.
ill. Ve2. dbrdn egy-egy P Ie=II. ill. P IV. V. osztdlyba
sorolt sejt Fourier-spektrumdnsk szines display-en megje-
lenitett képe ldthatd, egyforma nagyitdsbane.

A két spektrum szin-szerkezete jelentGsen eltér egymds-
t81, igy lehet8ség van gyors vizudlis médon vald megkii-
1lonboztetésiikre. A video=-display-en vald megjelenités egy
mésik lehetlséget is felvet, nevezetesen a spektrum
egyes intenzitds-lépcsdihez rendelhetd teriiletek ardnyai-
nak elektronikus uton valdé mérését a kovetkezS mdédon.

A displey egy kiemelt, téglalap alaku tartomdnydt 100%-
nak véve, az egyes intenzitds-lépcsbkhtz rendelt teriile-
tek részardnyei szdzalékban kifejezve digitdlis formdban
keriilnek kijelzésre.

Ennek a feladatnak a megolddsa jelenleg mdr folyamatban
van, és vdrhatéan hamarosan a sorozatmérések megkezdése

is lehetdvé valike.
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Veledbra. Egy P I.-II. osztdlyba tartozé sejt Fourier-

~gpektrumdnak szines monitoron megjelenitett képe.

il

Ve2edbra. Egy P IV.-V. osztdlyba tartozé sejt Fourier-

-spektruminak szines monitoron megjelenitett képe.
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Dolgozatomban egészséges ill. rédkos /rdkgyanus/ sejtek
optikailag elddllitott Fourier-spektrumait vizsgdltam
egyrészt egy egyszerii modellen végzett szdmitdsok, mds-
részt mikrodenzitometrikus mérések segitségével.

A kapott eredmények az elméleti modell haszndlhatdsdgdt,
valamint a gyorsdiagnosztika szdmdra fontos P I.-II. ill.
P IVe~V. osztdlyok ilyen mddon vald elkiildnitésének lehe-
t8gégét igazoltdk.

Végezetiil a dolgozatban foglaltak alapjdn megjeldltem a
tovdbblépés irdnyait, utalva a jelenleg kindlkozé megol-
ddsi lehetdségekrey és az dltaluk nyujtott eldnydkre.

A hidrom filiggelékben a dolgozathoz nélkiildzhetetlen, de

nem a f£8 kérdéshez tartozd szdmitdsok taldlhatdke



KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetemet fejezem ki Dre. Greguss P4l és Dr. Szalay
Lédszl6 professzoroknak a dolgozat elkészitéséhez nyuj-—

tott értékes tdmogatdsukért.



Felole A Kirchoff- és_a_Sommerfeld- féle elhajldsi

Mint ismeretes /Ref.[61,(71,{9]/ az F.I.1. dbrdn 1dthatd
elrendezés esetén, az ernyl mogott egy tetszlleges Po pont-
ban a tér értékét - a Sommerfeld- féle kisugdrzdsi felté-
telt és a Kirchoff~ féle hatdrfeltételeket figyelembe véve

/ Ref.[61,[7],[8)/ = az u.n. Kirchoff-Fresnel-féle diffrak-

cids integrdl adja,

U(R)‘L‘,%- e')g—g‘@]—[ OnU-tkeosi g1 df, /7.1.1/
&

ahol £ az apertura pontjainak halmazdt jeldli. A probléma
megolddsdnak egy mdsik matematikai megfogalmazdsa /Refe.

[5]1,[61,19]1/ a Sommerfeld- féle diffrakcids integril,

U(‘Po)zrflﬂ [ U(P)ﬂﬂ%%@lcos(ﬁlfu)df9 IPels2/
<

vagy ennek gyakorlati kozelitése arra az esetre, ha az ap-
pertura és a megfigyelési tartomdny maximdlis linedris mére-

te egyardnt kicsiny az Oket elvdlasztdé tdvolsdghoz képest

UCR, =571\§ HU(P) exprikel df . /Pe1.3/

E
A Kirchoff-féle hatdrfeltételeket figyelembe véve, és a

megfeleld koordindtdkat az /Fe.l.3/-ba beirva kapjuk, hogy

+

UOQ:.LJ:;)’%;[F,E U(x,g)exp[i{f(x-xo)‘+(q—qgﬂdxdy, /Felet/

- Q0
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FeleIedbra. A feliilet megvdlasztdsa a tér értékének megaddsdhos

FeIe2¢ A Fresnel- féle approximdcid

Tegylik fel, hogy 2z =re fenndll a
3 22
2 ».“./HA[ (XO-XI)1+ (qo-yl) ]mx
feltétel. Ekkor az /F.I.4/ formula exponensében szerepld gydk
helyett annak binomidlis kifejtése elsd tagjat véve, az expo-

nenst kifejtve és a térfrekvencia komponensek

fx = 7{<° \[veﬂi’;
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kifejezéseit beirva kapjuk a Iresnel~féle approximécids

integrdlt
+00

U (x40 <[exprae/vagexp L (x24ud) [ | U, w x

- 0

x expl 55O vy?]expl- i x4y Yl dxdy,

FeI.3, Fourier~transzform elrencdezések

Az aldbbiakban rovid dttekintést adunk az d1ltalunk fel-
hagznilttdl eltérdy de dltaldnosan elterjedt geometriai

felépitési rendsgszerekrdl.

/1/ Fourier-sik
F ) !
l lencse |
J - |
3 l
[
_._____,l_—-” |

f

K T |

» |

| |
_______,r,-—~ |
r,:do f S{

Fele2.4bra. Fourier-transzformdcid a lencse mogotti sikbdl.

A komplex amplitudd a hdtsd fékuszsikban

U (% yp)= expl WA (1~ fo‘f)( X} + g;)]/z-,\f .r\f[tmgﬂ ‘



ahol (%, Y;) & Fourier-sikban felvett koordindtdkat jeldli.
Specidlisan dg = O-ra az dltalunk felépitett elrendezést,

mig do = f=re az egzakt Fourier-transzformidltat kapjuk.

{24
lencse T :Fourier—sik
|
| |
| |
S . l |
[
l
|
| 1
s ;
|
' !
|
it ot il '
| d J
—_— -

| I
f l
—

Fele3edbra.Fourier-transzformicid:tdrgy a lencse—és fdékuszsik kozt.

Ebben az esetben a komplex amplituddeloszlds a hitsé

fokuszsikban
+®
Utxe, yp)= & explim/ado+y)l/ind j J bk P% S u)-
-00

-expl-2Mu Fpx + ¥ - ulldxdy,

aholp(gxlaf-g) a megfeleld pupillafiiggvény. Lathatd, hogy
ez az elrendezés a spektrun méretének kényelmes ellen-

8rzésére is médot ad a 4 tdvolsdg valtoztatdasdval.
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FUGGELEK IT.

F.II.1., A_térsziird blokk elemzése

A jé mindségii FPourier-transzformdcid érdekében a tdrgysikot
viszonylag nagy 4tmérdji, kozel egyenletes intenzitis-
eloszldsu, zajmentes lézernyaldbbal kell megvilégitanunké
A nagy stmérét és a kidzel egyenletes intenzitdseloszldst

a nyalgbtédgité, a zajmentességet a térsziird alkalmazdsdval
érhetjiik el} Az aldbbiakban ezeket a kérdéseket vizesgdljuk
meg részletesebben;

A lézer kilépbnyaldbja a ‘IIEMoo médusban / magasabb médusok
gzémunkra nem felelnek meg, mivel az intenzités a nyaldb-
keresztmetszet mentén bizonyos helyeken zérus/ Gauss-
intenzitéseloszldat mutat a centrumtdl mért tdvolsdg fiigg-

vényében, azaz

. 275 -2rt F;II;l'
Jrn- = expl-2rfw’], / /

illetve
Jin= Jorexpl -2 r2fur], /P.IL.2/

Itt w az u.n., "félszélesség", vagyls az a t4volsdg a sugdr
mentén, ahol az intenzltds a centrumban mért érték e’ -gzerese
lesz, mig Pt
¥
%e | Jentedr fo.13/

0 .

a teljes kimend teljesitmény.



A lézerrezondtor végablakdn kilépé nyelddb /F.II.1l/-hen
megadott radidlis intenzisdteloszldsira az optikai ele-
meken 1év8 gzennyezGdéseken, ill., a lézercsd peremén el-
hajlé fény mint koherens optikai zaj szuperponildédik és
interferdlva az el nem hajlitott nyaldbbal a'térgysikban’

gylriszeri interferenciamintdt eredményez /F.II.l. dbra/.

F,IL.1, &hra

A lézernyaldb a nyaldbtigité utdn, térsziirés nélkiil.

A tovébbiakban a fent emlitett zaj elimindlisira szolgdlé
optikai elrendezést vizggdljuk meg. Ennek elvi v&latit
mutatja az F.Il.2. dbra. A rezonitor végablakdn kilépd,
és kiilonféle optikai elemeken dtvezetett lézernyaldb az
L, kis fdékusztdvolsdgu gylijidlencsére esik, amely az

optikai tengellyel pdrhuzamosan beesl sugarakat a fékusz-
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Ly Pinhole 59
fpere
Lézer
.
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FPeII.2. dbra. A térfrekvencia sziird elvi
vdzlata,

pontjsban elhelyezett, megfelelden méretezett pinhole-ra

gyujsi Oss

]
(0]

sy Mig 2z optikai tengellyel szoget bezdrd
gugarakat fdékuszsikjdnak / mely ezyuttal a pinhole sikja
is / klilonbdzd pontjaira képezi le., Ez azt jelenti, hogy

az L, lencsébdl és a P pinhole-bdl 4116 rendszer, meg-



=]

feleld méretezés esetén mint keskenysdvu optikai alul-
dtereszté mﬁk6dik; vagyis a zajhoz tartozdé magasabb tér-
frekvencidju komponenseket kisziiri. A pinhole sikjdt ezek
utén egy sima Gauss=—intenzitdseloszldsu divergens gtmb-
hulldm hagyja el. EbbSl az L,gyiijtélencse olyan sik-
hulldmot 411it eld, amelynek radidlis intenzitdseloszld-

sdra az /FeIIl.l./ formula érvényes /F.II.3. dbra/.

F.IT.3. &bra. Lézernyaldb a térsziird és nyaldbtdgitdéd utdn.

A kOvetkezlkben megvizsgdljuk, hogy miként lehet szdmszerii
becslést adni az alkalmazandd pinhole nagysdgdra nézve,

feltéve, hogy az L,lencse elsS fékuszsikjdban a lézer-



nyaldb intenzitdiseloszldsa Gauss-fliggvénnyel irhaté le,
azaz

P . .
3 )= %—jz expl- 2rdfusl 1. /F.IL.4/
{

Az ennek megfeleld komplex amplituddeloszlds
{2

5 Z__B;] ! - e RN /F.II.5/
Aca) [W\Mz .w‘expc 0l exXpLgo .

A (= Po feltételezés fizikailag azt jelenti, hogy a lézer
kilép8 nyalsdbjidt jo kozelitéssel sikhulldmnak tekintjiik.
Legyen (.F= C{’f 0, ekkor

{2 2 oA
Acm{%f—ffz] QLA expl- rifurl. e

Az L lencse ennek az amplituddeloszldsnak a Fourier-

-transzformdltjédt képezi a hitsé fdékuszsikjdban, azaz

FLA]= bonst expl-T wr® »*1- 4expt-Tis* AL{ AL
!

ahol

o,
V= 4

a radiflis térfrekvencia a pinhole sikjdban.

Az /P,II.T7/-nek megfeleld intenzitdseloszlds
% . 1 3 i ¢ Les
f)= . .
(=4 expl-Tw" 37, /P.I1.8/

ebbdl a félszélesség.
2

2“1(15]2 —L{ )

T
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Mivel a L, lencse aperturdjinak és fékusztavolsigdnak meg-
feleld megvilasztdsdval elérhetd, hogy az elhajldsi korong
sugara /Q / kisebb legyen, mint a megfelell félszélesség,
azért az alkalmazhaitdé pinhole nagysdgdt alulrdl a ihfél-
szélesség korlitozza, mig a megfeleld felsS hatdrt a ki-

sziirendd térfrekvencidk nagysdga hatdrozza megy

F,II.2 A nyaldb egyenletességének vizsgdlata

A II. részben megadott elméleti szimitdsainkat az U = UO
és a CP =Cfo = 0 feltevésre alapoztuk, ahol U a megvildgité
sikhullédm amplitudéeloszlésa és ¢ a f4zisa a transzparen-
cia sikjdban. A fizls ilyetén megvdlasztisa ZL$9=C)/ One=
kényes ugyan, de a Wiener spektrum'szempontjébél csupén

az irisméd egyszeriisitését jelentisd Tényleges problémdt

az U=U, feltétel jelent, ugyanis a lézernyelsib intenzités-
eloszlésa a TEM médusban mint emlitettilk Gauss profilt
mutat; Az alibbiakban becslést adunk arra nézve, hogy a
térezird és nyalibtdgité blokkon 4thaladt lézernyaldbd
transzparencia méreteivel Osszehasonlitva megnyire tekint-
hetld egyenletes intenzitdseloszidsunak., Az F,IIL.2, 4bra-
b6l lédthatd, hogy az L, hdtsé fékuszsikjédban a pinhole

sikjdban levs amplituddeloszlés Fourier-trangzformdcid



jelenik meg. A

~ A‘gz “ F
Ws3= T, /F.I1.10/

formuldbdl £, = 310 nm é8 w, = 2 - 107 ° mm adatokkal
A= 0,63 1072 mm hulldmhosszra

= 31 mm
adddik / megjegyzendl, hogy ez a fé&lszélesség a
fékuszeikbdl £ z irdnyban kissé kilépve nem vdltozik lénye-
gesen/. Az egyszeriség kedvéért tételezziik fel a tovdbbi-
akban, hogy a transzparencidt az éjifékuszsikjéban helyez-
zik el, hiszen ez nem Jelent gemmiféle megszoritdst a

rendszerre nézve. Az /F.IL.1l/ szerint

3((3)= '2'_& CXp[-Zf';/W;]

Tws
anol
2P
. Wufj }(O)
igy
() e
@"’“) expl- 2% 1w, . /F.II.11/

He az apertura /F,II.4. dbra/ élhossza kb. 10 mm, akkor

'}( r=5rm)

5
S = oxpl-2 (£)1= 0,949 ~ 0,95

3Cr-5mm) = 0950



v maszk

\§ i

lezernyalab

SR

apertura

Fell.4.dbra. A transzparencidt megvildgitd rész ki-
vdlasztdsa a lézernyaldbbdle.

azaz az intenzitds egy 5 mm sugaru kdr belsejében 5%-on
belBl egyenletes.

BEzek szerint a II., részben megodott elméleti eredményeket
gyekorlati kovetelményeinket kielégitd mddon alkalmaz-
hatjuk a fenti adatok mellett.
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FUGGELEK III.

Anint azt az I,részben mdr rdviden emlitettiik, az
optikal adatfeldolgozd rendszerekben a be- és kimendjelet
fizikailag valamilyen transzparens anyagon / film, foto-
lemez / létrehozott intenzitdseloszlds testesiti meg. Az
ilyen tipusu jelhordozdk alapvetd és mindegyikben k&zos
teszetevli az alap / filmanyag, iiveglemez / és a fényér-
zékeny emulzid, Nyilvédnvald, hogy egy exponilt és ell-
hivett film, ill, fotolemez a beesd hulldm fézisdba egy,
cgakis a fotdanyag / alap + emulzid / gydrtdsi sajdtsdgai-

ra jellemzd, véletlenszerii eltoldst visz be.

Az alaptdl szdrmazd fdzigstorzitds az emulzid felvitele utdn
mdr nem hozzdférhetd, igy ezt az alapul szolgdld anyag
lehetd legtokéletesebb felliileti megmunkdldsdval igyekeznek
a minimumra cstkkenteni. A megmaraddé, az emulzidé Zltal
okozott fdzishiba kikiiszoholésére gz0lgdld legelterjedtebb
médszer az u.n. "liquid-gate™ / folyadékkapu / alkalmazdsa.
Ez legegyszeriibb viltozatdban két, optikailag finomra
cegigzolt Uvegfeliiletbdl 411, melyek kozé az emulzidhoz
térésmutatoban illesztett folyadékot toltenek, majd a
filmnek az liveglapok k6zé helyezése utdn a rendszert le-

zarjdk / F.III.1l. &abra/.
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uveg

‘ alap

SRR
NN

emulzio folyadék

FeIIIl.Ilodbrae A folyadékkapue

Mivel az emulzid egyenetlenségeit kitolts folyadékra a
fentiek szerint ng, ¥ DNy.yax fenndll, azért végeredmény-
ben az igy Gsszeépitett rendszer mds csak egy helytdl
gyakorlatilag fliggetlen toldst visz a beesd hulldm
fszigdba, amely a téroperdcidk aldl kiemelhetd, és ezért

a Wiener-spektrum képzddésekor eltlinik.
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