GOMBIHIBAMENTES EGY- ES KETFOKUSZUSAG:
A TRILOBITALENCSEK MAGJANAK OPTIKAI SZEREPE

_ 1. RESZ

A haromkaréjos Gsrakok (trilobitdk) kultakardja test-
szovetbe dgyazodott kalcitbol alle [1]. A trilobitak tal-
nyomo része Osszetett szemekkel rendelkezett, ame-
lyek lencséi ugyancsak kalcitot tartalmaztak [2-5]. Az
elsd, szemmel rendelkezd trilobitak 520 milli6 évvel ez-
elétt jelentek meg a kambriumban, és nagyjabol 220
millié éve haltak ki a perm-tridsz atmenet idején. Csak
a megkovesedett bérszovet (kutikula) és a szemlencsék
Orzédtek meg, a fotoreceptorok és minden egyéb belsé
szerv nyomtalanul lebomlott az évszazmilliok alatt. A
trilobitaszemek harom fajtajat kilonboztetjik meg: ho-
lochrodlis, schizochrodlis és abatochrodlis [6].

A holochrodlis szem a legGsibb a harom kozil. Ezt
sok apro, 10-20 um atmérdGjd, egymas mellett szoro-
san elhelyezkedd, hatszog vagy kor keresztmetszetd,
dombort felsS és also torsfeliletd kalcitlencse alkot-
ta. Mivel a kalcit kettSstorS kristdly, ezért a bel6le allo
lencse két képet alkot a lencsétdl két kilonbozs ta-
volsagban. Egyedul a kristalytani ¢ tengely mentén
haladé fénysugar nem valik ketté a kalciton valé atha-
ladaskor. Minden trilobitafaj szemlencséjében a kris-
talytani ¢ tengely megegyezett az optikai tengellyel,
igy a kettSstorésbdél adodo képalkotasi probléma mi-
nimalis volt. Bizonyos trilobitafajok holochroalis sze-
me a fénygazdag kornyezethez alkalmazkodott, mig
masoké a fényszegény viszonyokhoz [7]. A vese alaka
holochrodlis 6sszetett szemmel rendelkezé trilobitak
inkabb a gyérebb fényintenzitisokhoz alkalmazkod-
tak, és egészen a perm végéig jelen voltak a Foldon.

A schizochrodlis Osszetett trilobitaszemek egészen
nagyok voltak és viszonylag kevés (maximum par sziz)
lencsét tartalmaztak [6]. Az alul és feliil dombora schi-
zochrodlis lencsék 100-350 pum-es mérete joval na-
gyobb volt a holochroalis lencsékénél. A schizochrodlis
lencsék ritkasan pakolva helyezkedtek el, jol elkiilontl-
ve egymastol [6]. Altalaban két f6 elemiik volt: a kalcit-
bol allo felsé lencsetag €s az alsé lencsetag, ami valami-
lyen szerves anyagbol épiilt fo1 [6]. Példaul a Crozonas-
pis struvei trilobitafaj also és felsS lencsetagjat elvalasz-
t6 hatarfeltlet hullamos volt. E huygensi hullimos tor6-
feltlet szerepe az volt, hogy kikiiszobolje a lencse
gombi hibajat [8-10]. Az alsé lencsetag n = 1,40-1,53
kozepes torésmutatdjanak koszonhetden csokkentette
a fénysugarak lencsén beliili visszaverddéseit, mikoz-
ben a nagy torésmutatoja (n = 1,66) kalcitbol allo felss
lencsetagbol a kis torésmutatoja (n = 1,36) testfolya-
dékba jutottak [9, 11].

A Dalmanitina socialis trilobita fels6 lencsetagjanak
also feltlete kozepén egy apro kitiremkedés volt, ami
kétfokuszisagot kolesonzott a lencsének [12]. Ezért e
faj annak ellenére lathatott egyszerre élesen tavoli és
kozeli targyakat, hogy a szemlencséje merev volt.
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trilobitak als6 lencsetagjanak kozepe nagyon elvéko-
nyodott, vagy teljesen hidnyzott, tovabba a lencse
kozepében egy mag fordult els, aminek anyaga az
als6 lencsetagéhoz hasonlitott [13]. Néhany mas trilo-
bitafaj szemlencséjében is voltak ilyen magok, de
kevésbé markansan. A schizochroalis szemek holo-
chrodlis 6sbdl eredeztethetSek [14].

A schizochrodlis trilobitaszemeknek a ma €16 alla-
tok korében is 1éteznek megfelelSi: példaul bizonyos
rovarlarvak pontszemei (stemmata) ugyancsak két
lencsetagbol allnak [15]. A schizochroalis szemre kiil-
s6leg leginkabb hasonlitdé szemmel a Strepsipterak
rendjébe tartozo rovarok rendelkeznek. Szemlencséik
az apro, Osszetett szemhez képest nagyok. Minden
lencséjiik alatt egy-egy retina taldalhato [16]. E feltGné
alaki hasonlosagbodl kifolyolag feltételezhets, hogy az
egyes schizochrodlis trilobitalencsék alatt is 1000 vagy
akar még tobb fotoreceptor alkothatott 6nallo retindt
(6, 14].

Az abatochrodlis trilobitaszem a schizochrodlis
szemhez hasonld, de a lencsék kozott nincs kutikula-
ris elvalaszté réteg, és a lencsék rendezetlenebbiil
helyezkednek el benne [17]. Az abatochroalis szemi
Neocobboldia chinlinica als6 lencsetagjan volt egy
apr6 dudor, ami a lencse kétfokuszisagahoz vezetett,
igy e trilobita is egyszerre lathatott élesen kozelre és
tavolra. A trilobitaszemekr6l tovabbi érdekes részle-
tek olvashatok [14] és [18]-ban.

A trilobitalencsék kozponti magjanak elméletileg
lehetett mechanikai szerepe is (példaul szilardsag
novelése), bar ez nem val6szind, mivel maga a fels6
lencsetag, amely tartalmazta e rejtélyes magot, kalcit-
bol allt, ami énmagaban is elég erds anyag. A lencse-
magnak inkdbb optikai szerepe lehetett. Ugy gondol-
juk, hogy a lencsemag az egy- vagy kétfokusztsagot
biztositotta a gdbmbi hiba kikiiszobolése mellett. Cik-
kinkben e foltevést vizsgaljuk meg egy tipikus, mag-
gal rendelkez§ trilobitalencsén végzett szamitogépes
sugarkovetéssel. Bemutatjuk az ezzel kapcsolatos
eredményeinket [19] és megmutatjuk, hogy melyek
azok a kortlmények, amelyek esetén a lencse egy
vagy két éles fokusszal rendelkezik.

Vizsgalati modszerek
A kozponti maggal rendelkezd trilobitalencse alakja

A kozponti lencsemag homogénnek tind volta arra
enged kovetkeztetni, hogy kordbban is homogén le-
hetett [6]. A fosszilis maradvanyok szerint a megkove-
sedés soran a lencsemag helyzete, mérete és alakja
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1. abra. (a) A szilur kori Dalmanites kdzponti magot tartalmazo
szemlencséjének fétengelybeli, optikai tengellyel parhuzamos met-
szete (18] 3. dbrdja, 664. oldal). m: kozponti lencsemag; f felsG
lencsetag; a: also6 lencsetag. (b) A Dalmanites szemlencséjének to-
réfeliileteit leird fliggvények. f,(7): kilsé (felsd) lencsefeltilet; f,(r):
bels6 (als6) lencsefeliilet; f5(r): az also és felsS lencsetag hatarfelt-
lete; f,(7): a lencsemag felsS felilete; f5(7): a lencsemag also feliile-
te; R- a lencse sugara, 7, a tengerviz torésmutatéja; 7, a fels6 len-
csetag torésmutatoja; 7, az alsé lencsetag torésmutatdja; 7, a len-
csemag torésmutatoja; 1, a testfolyadék torésmutatodja; 2z a lencse
optikai tengelye, ami egyben a forgasszimmetria tengelye is.

nem viltozott [14]. A szilur kori Dalmanites trilobitafaj
tipikus maggal rendelkez$ szemlencséjét vizsgaltuk
(1.a abra). A szemlencse optikai tengellyel parhuza-
mos fGtengelymetszete [8]-bol szarmazik. A legkisebb
négyzetek modszerével a fétengelymetszetben a ko-
vetkezd ot fliggvényt illesztettiik a tordfeliiletekre az
r—z koordinata-rendszerben (1.b dbra): f,(r) a kilsé
lencsefeliilet, f,(#) a bels6 lencsefeliilet, £(7) az also
és felsG lencsetag hatarfeliilete, fi(7) a kozponti len-
csemag felsé felulete, £(r) a mag also felilete, ahol r
= (x*+yHV2 Ez az ot fliggvény szolgiltatja a vizsgalt
lencse matematikai modelljét, ahol az optikai tengely
maga a z tengely, ami egyben a forgasszimmetria ten-
gelye is. Feltételeztik, hogy a kiilsé lencsefelszin ten-
gervizzel érintkezett (hiszen a trilobitak tengerben
éltek), aminek torésmutatdja 7, = 1,33, a belsé lencse-
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feliilet pedig az n, = 1,36 torésmutat6ja testfolyadék-
kal. A kalcitbol allo felss lencsetag térésmutatoja 7, =
1,66. Az als6 lencsetag n, és a lencsemag n,, torésmu-
tatojat szabad paramétereknek vettiik.

A szilur kori Dalmanites szemlencséjét leird ot
fuggvény alakja a kovetkezének adodott (1. abra):

Si(r) = A + B r’
S = A, +B,r?
S(r) = A, + B, cos(C3 7),

4, |1-Z 171 < B,
S = B} :

0 egyébként

7.2

A [1-—=  Irl < B

f;(V) = Bs_ )
D

0 egyébként
A = 0572039 R, B, = -0,425220/R,
A, = -1,065815 R, B, = 0,358080/R,
A, = -0,774962 R, B, = -0,224472 R,

C. = 3,368190/R, A = 0,268429 R,

B, = 0,316354 R, A. = -0,437346 R,

B, = B,

ahol Ra lencse sugara és r = / x? + y* .

Sugarkovetés a lencsén keresztiil

Az el6bbiekben definiilt lencsére (1. dbra) haromdi-
menzios szamitogépes sugarkovetést alkalmaztunk.

Egy fénysugar és a térdfeliilet metszéspontja

Képzeljink el a 3-dimenziods térben egy tordfeliile-
tet, amit az f(x, ) kétvaltozos fuggvény ir le, és egy
fénysugarat, ami a p, = (Py., Po,» Do) pontbol indul az
e, = (e, €, €.) egységvektorral jellemzett irdinyba (2.
abra). A fénysugar Gtja paraméteres formaban a ko-
vetkezGképpen irhato le:

P =p ret = x(t) = x,+et
YD =y, + et (2)
z(t) = z,+ e t,

ahol t a paraméter. A fénysugar és az f(x,y) felilet
metszéspontjahoz tartozo t érték a kovetkezs egyen-
letbdl szamithato6:

SO e Ly, v e, =z, + €.t 3
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Fénytores a lencse feliiletein

Miutin meghataroztuk a fénysugar metszéspontjat
a tordfelilettel, a Snellius—Descartes-torvény segitsé-
gével kiszamithaté a megtort fénysugar irinya. Az
STx,p) toréfeltlet normalvektora (2. dbra):

N = ﬂ, ahol e, = (1,0,@}
|e xe, x @

e, = (0, LM}
dy

A hatarfelileten athalado, majd megtorS fénysugar Gj
iranyat megado egységvektor:

e. =

uj

oz (COSB - cosa )N, )
n n

ahol o és B a bejové és megtort fénysugir beesési
merGlegestOl mért szbge, €s n = ny/ n,.; a relativ
torésmutato (2. abra): ha n,;.,= n,, akkor n; = n,, és
ha n

elozo
wiozo = T, akkor 1, = n,.
A lencse alatt kialakulo fenyintenzitdas eloszldsa

A lencsén és annak f,(r), f,(r), f5(1), fu(r) és f5(r)
fuggvények altal leirt, (1) szerinti torSfeltletein atha-
ladé sugarakat tanulmanyoztuk (1. abra). Ezt az 6t
fuggvényt a z tengely koriil megforgatva kapjuk a
forgasszimmetrikus szemlencse 3-dimenzioés modell-
jét. Képzeljink el egy ilyen lencsét, amit felilrdl vila-
gitunk meg az optikai tengellyel parhuzamos, kor
keresztmetszetd fénynyalabbal! Ekkor a nyalab és a
lencse is forgdsszimmetrikus, ezért a geometriai opti-
kai probléma 2-dimenzi6ssi egyszerlsithets: osszuk
fol a megvilagitd homogén nyaldb keresztmetszetét m
darab koncentrikus zénara (példaul m = 10 a 3. db-
ran). A k= 1-hez tartozd zona egy r sugara korlap,
mig azon z6nak amelyekre 1 < k < m, gylrdk, ame-
lyek vastagsaga:

r= X ©
m

ahol Ra lencse sugara és r= (x?+ )2 A k-adik z6na
tertilete:

Ak=(/€1’)2ﬂ:*[(/€*1)r}2n=(2/e,1)rzn=
2k-1) R? @)
- QRIDRR p 2 m,
mZ

a bejove nyalab keresztmetszete pedig (3.a dbra):

= R’m. ®

nyaldb
A teljes nyalab fényer&ssége:

Pnyuldh = Inyaldb Anya/dh’ (9)
ahol I, a homogén nyaldb intenzitisa. A k-adik
zOna fényerGssége:
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2. dbra. A p, pontbol e, irdinyba indulo fénysugar Gtja két tordfeli-
leten keresztiil, ahol a feliiletek metszetét leird fiiggveény f(r) és
g(r). A kilonbo6zé tartomanyok torésmutatoi n, n, €s n,. A fény-
sugar elGszor a p, pontban torik meg és e, iranyaban halad to-
vabb. Az o és B a bejovs és megtort fénysugidr beesési merdleges-
6l mért szoge. Az f(r) és g(r) fiiggvények normalvektorait N, és
N, jeloli rendre a p, és p, pontban. Az e, e,, N, és N, egység-
vektorok.

p=M=[ A

k nyalab *~k’
nyaldab

o

ahol A4, a k-adik zona keresztmetszetének tertilete.
Kiszamitottuk a lencse alatt az optikai tengely mentén
a fényintenzitast. Definidltunk egy henger alaka, 14 R
hossztsaga, p = 0,002 R sugart tartomanyt, amit 2p
hossztusagu elemi cellakra osztottunk fol (3.6 dbra).
Igy az optikai tengely mentén a lencse alatt 3500 ele-
mi cellat kaptunk. Az optikai tengellyel parhuzamo-

3. dbra. (a) A beesé parhuzamos sugarakbol allo fénynyalab felosz-
tasa m = 10 zénara. (b) Sugarkovetés a kozponti maggal rendelkezd
trilobitalencsén kereszttl az optikai tengelyen kialakul6 intenzitds-
mintazat szamitasahoz. Minél sotétebb egy cella (sugar: p, magas-
sag: 2p), annal tobb fénysugar halad it rajta.

a) b) k=12345678910
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14000
=8 a) n,=1,545, n,,= 1,66
s R
©5
~ .‘é’
o T 1 1 T T T 1 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14
I relativ tavolsag
5000
> 8 n,=1,42, n,, = 1,605
s R
ek
~ .‘é
O T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
[ relativ tavolsag
18000

o n, = 1,64, n,, = 1,645

irelativ
intenzitas

0+ M : T T r T

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
I relativ tavolsag

[SV

4. dbra. Példak a kozponti maggal rendelkezé trilobitalencse (1. dbra) optikai tengelyének men-
tén kialakuld i = 1/1,,,,, relativ intenzitds az /= L/ Rrelativ tavolsag figgvényében. (a) Egy intenzi-
tascsucs, n, = 1,545, n,, = 1,66. (b) Két intenzitiscsuics, n, = 1,42, n,, = 1,605. (¢) Hirom intenzitas-
csacs, n, = 1,64, n,, = 1,645. Az (a) betétabrajan lathatd a Q = b/ w cstcsélesség definicidja, ahol b

1,36 < n, < 1,68,
(13)
1,52 < n, <174

A paraméterek ily modon tor-
ténd behatarolasinak magya-
razata a kovetkezs: az also
lencsetag 7, torésmutatdja
nem lehetett kisebb, mint az
alatta levé testfolyadéké (n, =
1,36) és nem lehetett sokkal
nagyobb, mint a folotte levs
kalcité (1= 1,66). Masrészt, a
lencsemag n,, torésmutatdja
nem lehetett kisebb, mint a
szaraz kitiné (1,56) és nem
érhette el a guaninét (1,80).
n, és n, kilonbozs értékei
eltéré i()) gorbékhez vezet-
nek egy (4.a abra), kettd
(4.b abra) vagy hirom (4.c
dbra) cstuccsal. Igy a koz-
ponti maggal bird trilobita-

a cstics magassaga, w pedig a cstces i = 0,8 h magassagahoz tartozo szélessége.

san beess fénynyalab mellett egy adott lencsezonabol
érkez6 minden beesS fénysugar az optikai tengely
ugyanazon pontjaban, azaz ugyanabban az elemi cel-
laban metszi az optikai tengelyt. A metszéspontot
minden egyes fénysugarra a font bemutatott sugarko-
vetéssel szamoltuk. A szamitds elsG lépéseként min-
den celldhoz 0 értéket rendeltink. Ezutdn m = 500 000
fénysugar utjat kovettiik végig a lencsén keresztul. A
k-adik beesd fénysugar a k-adik gytrizona jarulékat
képviselte. A megtort fénysugar lencsébdl valo kilé-
pése utan kiszamitottuk az optikai tengellyel val6
metszéspontjat, €s meghataroztuk azon cellakat, ame-
lyeken dthaladt. Minden olyan cella tartalmat, amit
érintett a nyomon kovetett fénysugar, a kovetkezd
mennyiséggel noveltik:

P
AL = — ko (1D

cella

ahol A, = p*m a cella keresztmetszetének teriilete.
(10) és (11)-bdl kovetkezik:

A

- [nyaldh k

pim

Al

(12)
Az Osszes m fénysugarra elvégezve az elbbi eljarast,
az optikai tengelyen a cellikban (3.6 dbra) megkap-
juk az Iintenzitast a lencsétSl mért L tivolsag fliggvé-
nyében (3.b dbra). A tovabbiakban az i = I/1, .,
relativ intenzitdst és a lencsétSl mért / = L/ R relativ
tavolsagot tekintjik. An, = An,, = 0,0025 toérésmutatod-
felbontassal vizsgaltuk, hogy az i([) figgvény alakja
miként fligg az als6 lencsetag és a kozponti lencse-
mag n, és n,, torésmutatojatol a kovetkezs paraméter-
tartomanyokban:
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lencsék a torésmutatoktol
fuggden egy-, két-, illetve ha-
romfokusziak lehetnek. Minden (/) gorbét Gauss-
simitasnak vetettiik ala:

o. -(1+ k)
. 1
Z(l)simitu/[ - f

i) ——— e 29
kY -a 27 o3

dk, (14

ahol 6 = 0,02 R (= 10 cellahossz) és o = 56. Az (/) rela-
tiv intenzitasgdrbén minden csics €s kornyezete egy
fokusztartomanyt alkot. A fokusztartomany élességét a

01
w

s
mennyiséggel definialtuk, ahol b az intenzitascsacs
magassaga, w pedig az i = 0,8 h magassighoz tartozo
sz€lessége (4.a abra). A Q mennyiséget a gobmbi hiba
kikiiszobolése mérdszamanak tekintjik. Egy adott in-
tenzitascstics w szélességének 0,8 h magassaghoz valo
rendelése Onkényesnek tinik, azonban ha kisebbre
valasztjuk az intenzitast (példaul i = 0,5 b), akkor egy-
re nehezebbé valik ket kozeli intenzitascsiics automa-
tikus folismerése (4.c dbra). Igy tehat nagy b és kicsi
w vezet nagy Q értékekhez, azaz éles fokuszalashoz.
Cstcsnak azokat a helyeket tekintettiitk, amelyekre
igazak a kovetkezé feltételek:

il < i(l) > i(l,_) és Q = 4000. (16)
Tapasztalataink azt mutattak, hogy a Q* = 4000 kiiszob-
érték megfelels volt, hogy minden intenzitiscstucsot fol
tudjunk ismerni. Természetesen, az i(/) alakja figg
m-t6l is. Ha m tal kicsi, akkor hamis eredményt ka-
punk. Megvizsgaltuk, hogy miként fiigg m nagysagatol
az i(D), és arra jutottunk, hogy ha m < 10°, akkor ()
er6sen valtozik m-mel, mig ha m > 10°, akkor mar nincs
jelentSs valtozas az i())-ben, hidba noveljik m-et.
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A 2-dimenziora egyszeriisitett és a valodi
3-dimenziés sugdrkovetés dsszebasonlitdsa
Hogy megbizonyosodjunk arr6l, hogy jo
eredményt kapunk a fonti 2-dimenzidsra
egyszerusitett sugarkovetéssel, 3-dimenzios
szamitasokat is végeztink. A sugarkovetés
folyamata teljesen hasonlé hirom dimenzio-
ban is, csak a toréfeliileteket leird f(x, ),
... fs(x, ) fuggvények ekkor kétvaltozosak
(x,9) és 3-dimenzios vektorokkal kell sza-
molnunk. Egy korabbi munkankban [20]
éppen e modszert alkalmaztuk, ahol napsu-
totte vizeseppek alatt kialakuld fényintenzi-
tas-mintazatokat szamitottunk. A 3-dimen-
zios szamitasban a lencse alatti x—z sikban
egy 600x4000 elembdl all6 matrixot defini-
altunk (5. dbra). Kezdetben minden matrix-
elem 0 értéket kapott. Minden fénysugar
atjat végigkovettik a lencsén, majd miutdn
alul kilépett abbdl, meghatdroztuk azon
matrixelemeket, amelyeket a vizsgilt sugir
érintett, majd 1-gyel noveltik a matrixele-
mek értékét. 4-10° fénysugarat kovettiink
igy nyomon, amelyek egy, a lencse folotti,
az optikai tengelyre merGleges, négyzet
alaka tartomianybol érkeztek. A szamitas
végére a matrix a lencse alatti térfogatban
levé hengerszimmetrikus intenzitiseloszlas
fétengelymetszetével arinyosan toltédott fel
értékekkel. A matrix 300-adik oszlopa tartal-
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5. abra. A kozponti maggal rendelkez6 trilobitalencse alatti intenzitaseloszlas szami-
tdsa az x—z sikban definidlt 600x 4000 méretd matrixban, aminek elemeit kezdetben
0O-ra allitiuk. Minden egyes cella értékét, amit érint egy fénysugar 1-gyel noveljiik.
Példaként két ilyen fénysugarat lathatunk [(a), (b)], amelyek ap , = (0,75R, 0, R) és
P =1(0,0,75R, R) pontokbdl indultak, ahol R a lencse sugara.

mazta az optikai tengelyen mérhetd intenzitaseloszlast.
A 2- és 3-dimenzi6s szamolas eredményét Osszevetve,
ugyanazt az eredményt kaptuk. Mivel a 3-dimenzios
térben végzett sugarkovetés sokkal tobb szamitogép-
idét igényel, ezért a 2-dimenzidra egyszerdsitett sugar-

kovetést alkalmaztuk.

<>

Cikkunk II. részében a szamitogépes sugarmenet-ko-
vetéssel kapott paleo-biooptikai eredményeinket mu-
tatjuk be a Dalmanites trilobita kozponti magot tartal-

maz6 szemlencséje esetén.
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