Valaszok Dr. Torok Péter opponens kérdéseire

Mindenekel6tt szeretném megkoszonni az opponens munkajat, a dolgozat alapos atnézését és a részletes
biralatot. A feltett kérdéseket azok eredeti sorrendjében az alabbiakban igyekszem megvalaszolni.

Kérdések/megjegyzések

1. Az idézett hivatkozasok nem teljesek, tobb helyen az irodalom egy részét nem ismeri
vagy figyelmen kiviil hagyja. Ilyen példaul a 4.1 pont alatt diszkutalt nagyaperturas
lencsék polarizaciéo moédosité hatasa, ahol az irodalomban mar az 1950-es években leirt
modszereket nem ismerteti és ezért olyan eredményeket tulajdonit maganak, amit
korabban mar masok is megkaptak. Ez azonban nem befolyasolja alapvetéen Kkisérleti
eredményeinek mindségét.

Valasz: A 4.1 pontban ismertetett eredmények 1ényegében kisérleti jellegiick. Az OSLO-s
szimulaciok is alapvetden a kisérletek magyarazatara, aldtdmasztasara szolgaltak. A
nagyapertirds lencsék leképezésének polarizacio-érzékeny elméleti targyaldsa valoban nem
szerepel a dolgozatban, mert ebben a témaban az én tudomanyos hozzaadott értékem csekély,
¢s a téma talsagosan nagy és jelentds ahhoz, hogy roviden ismertessem. Itt elsGsorban a
témahoz kapcsolodo kisérletek és azok eredményeinek elemzése volt a cél. Valdban par oldalon
érdemes lett volna kitérni az elméleti hattérre, de tigy gondoltam, ezt réviden nem tudom
Osszefoglalni és a dolgozat kés6bbi része nem ad az elmélethez 01j eredményt.

2. Annak dacara, hogy egy MTA doktori értekezés a szerzé teljes munkassagat hivatott
értékelni, jobban szerettem volna egy koherensebben kidolgozott dolgozatot olvasni.
Tisztaban vagyok azzal azonban, hogy ezen kritika majdnem az 6sszes doktori dolgozatot
illetheti.

Valasz: A dolgozatban csak azokat a kutatasi eredményeimet igyekeztem Osszefoglalni,
amelyek a diffrakcids hatarnal jobb térbeli feloldast biztositanak. A korai eredmények valdban
akkor sziilettek, amikor a feloldas és mélységélesség egylittes javitdsa volt a 6 célkitlizés.
Késdbb a hangsuly atkeriilt a mikroszkopidra és a bioldgiai mintdk tanulméanyozdsara. A
dolgozat irasanal én is éreztem, hogy ez a valtas zokkenést okoz a dolgozat menetében. Mivel
szamos oOtlet (pl. kettdsen tord lemez hasznalata) atfed a litografiai és mikroszkopiai teriiletek
kozott, nem szlikitettem tovabb a témat. A 4.7 fejezet valoban kilog a tobbi koziil, mert szoros
értelemben nem ad szuperrezolicids térbeli feloldast. Azért keriilt bele a dolgozatba, mert
ugyan a fluoreszcencia anizotropia mérések térbeli feloldasa nem haladja meg a diffrakcids
kiisz6bot, de egymolekula szinten ad informaciot a lokalis kornyezetrél. A biraloval egyetértve
ezt a fejezetet talan kihagyhattam volna.

3. Az abrak mindsége sokszor nem elégséges, és azokat sajnos a szerzé legtobbszor angolul
iratozta fel (néhany esetben nyelvtani vagy helyesirasi hibaval).

Vilasz: A dolgozatban igyekeztem a képeket/abrakat egységes formatumban beilleszteni, azaz
egységesen harom (fél, haromnegyed vagy egész) tiikorméretet hasznaltam és az abrak donto
részét az eredeti cikkekbdl valtoztatas nélkiil vettem at. Ez magyarazza, hogy a legtdbb abra az
eredeti angol felirattal szerepel.

4. A szerz6 tobbszor hasonlitja a STED és SMLM mikroszkopos mddszerek felbontasat a
Rayleigh felbontashoz. Rayleigh két csillag teleszkopos felbontasahoz sziikséges szoggel



definialta a felbontasi hatart, ugy, hogy a két csillag akkor bonthato fel, ha az egyik csillag
PSF-janak maximuma legalabb egybe esik a masik PSF els6 minimumaval. Abbe késébb
ezt a hatart atfoglamazta ugy, hogy a szog helyett az intenzitas PSF radiuszat definialta
felbontasi minimumnak. Mindkét definicionak a kozos eleme az, hogy az optikai rendszert
intenzitasaban linearisnak tekintik. Ezzel szemben mind a STED, mind a SMLM
modszerek intenzitasban nemlinearisak. Kérem a szerzét, hogy valaszaban elemezze, a
szuperrezolucios modszerek nemlinearitasanak szerepét az eredeti szerzok (Hell, Betzig
etc.) altal leirt maximalisan elérhet6 felbontas elérésében, illetve, hogy ezek a felbontas
értékek milyen koriilmények kozott hasonlithatok jogosan a Rayleigh/Abbe felbontassal.

Valasz:
Valaszomban els6sorban a lokalizaciés modszerre szeretnék kitérni.

A Rayleigh, Sparrow, Maréchal, Abbe feloldasi kiiszobok targyalasa soran a PSF tipikusan
kellden tulmintavételezett mind térben, mind intenzitasban. Térbeli profilja tisztan kirajzolodik,
tovabba a zajtdl is gyakran eltekintiink. Ez a modell alkalmazhat6 a csillagok leképezésénél
(megfeleld kovetd mechanikat hasznalva) vagy klasszikus fluoreszcens mikroszkopiaban, mert
Iényegében tetszdleges ideig tudunk expondlni és kellden sok fotont tudunk 6sszegyljteni. A
fotonszam csokkenésével azonban a fenti kritériumok nem feltétleniil teljesiilnek, ezért a
feloldasi kiiszobre klasszikusan hasznalt definicidok alkalmazhatosaga korlatozott. A SMLM-
ben tipikusan 5-50 ms expozicios idoket hasznalunk, mert ekkora a fluoreszcens festék ON
allapotanak élettartama. Ennyi id6 alatt a molekula par tizezer fotont bocsat ki és a detektor
ebbdl par ezret gytijt 6ssze. A PSF-et 2D pixelizalt detektor rogziti. A lokalizacios modszerben
a lokalizacios pontossag [1] fiigg a kamera pixelméretének és PSF méretének hanyadosatol. Kis
értékek esetén (nagy nagyitas) a detektalt fotonok tl sok pixelre esnek, lecsokkentve ezzel az
egyes pixeleken a jel/zaj viszonyt. Extra nagy hanyados esetén az sszes foton egy pixelre esik,
igy a lokalizacido nem végezhetd el. Megmutathatd, hogy az idedlis aranyszam 1 koriil van.
Ebben az esetben a PSF strukturaja nem feloldhato, hiszen Iényegében 5x5 pixelre esik az egész
PSF, ezért a hagyomanyos feloldasi kiiszobre hasznalt definiciok kozvetleniil nem
alkalmazhatok. Példaul a Rayleigh kritériumnal az elsé minimum helye nem hatarozhaté meg.
Erdemes azt is megemliteni, hogy nagy numerikus apertirak esetén a PSF alakja eltér az Airy-
féle elhajlasi képtdl és kozelit a Gauss-eloszlashoz [2]; ezért sem hasznalhatoé a Rayleigh
feloldasi kiiszob.

Idealis esetben az SMLM technika alkalmazasanal a fluoreszcens molekulak idében €s
térben szétvalasztva sugdroznak, azaz térbeli szepardcidjuk nem probléma, a molekulak
képeinek tavolsaga nagysagrenddel nagyobb, mint a PSF mérete, ezért a Rayleigh-féle feloldasi
kiisz6b nem alkalmazhat6. Azonban stirlin festett bioldgia mintdknal eléfordulhat, hogy olyan
képkockakat is szeretnénk Kiértékelni, amelyeken atfedé PSF-ek vannak. Ekkor tobb Gauss-
fiiggvényt illeszthetiink a detektalt foltra. A fiiggvények szama lehet elére determinalt, de
fiigghet a folt paramétereitdl (intenzitas, ellipticitas) is. Ennek eldontése, azaz az optimalis
algoritmus kivalasztasa (a lehetd legtobb valos lokalizdcido meghatarozasahoz) erdsen fiigg a
mintatdl, és megitélésem szerint jelenleg empirikus jellegii.

A lokalizacids modszerek térbeli feloldasaként gyakran a lokalizacids pontossagot adjak
meg. Egy mérési sorozatban a lokalizacids pontossag alapjan sorba rendezhetjiik a molekuldkat
és tetszés szerinti kiiszobot beallitva akar 5 nm-es pontossagi hatart is beallithatunk. Azonban
ez az elfogadott lokalizaciok szamanak drasztikus csokkenéséhez vezet. Meg kell emliteni,
hogy a gyakorlatban tébbnyire a mintaban 1évé struktirak feloldasa, lathatova tétele a cél. Ez a
lokalizacios pontossagon tul fiigg példaul. a lokalizaciok szdmatol, stirliségétdl. Hosszabb
mérési idével ndvelhet6 a lokalizaciok szama, de ez tipikusan a térbeli drift n6vekedésével jar



egylitt. A jelolés stirliségét a mintavételezési tétel figyelembevételével érdemes megfontolni. A
térbeli frekvencia novelésével a lokalizaciok szamat érdemes ndvelni, de a nagy jelolési siiriség
az atfedé PSF-ek szamanak ndveléséhez vezet. A mérés ezen feltételek figyelembevételével
egy allando optimalizalasi folyamatot jelent, amit mintar6l mintdra (nem csak a festéktol
fliggden) kell elvégezni.

5. A testSTROM esetén a szerzo leirja, hogy a PSF-nak egy képtéri poziciotol fiiggetlen
hengerszimmetrikus eloszlast tételezett fel. Ezen dontést azzal indokolta, hogy a képtér,
ill. latotér mérete kicsiny. Azt is kijelenti, hogy az OSLO nevii programot hasznalta a

erer

a. Egy optikai tervezd program csak annyira képes valosaghii modellezésre,
amennyire a modellezend6 optikat valésaghiien irjuk le. Ez egy alapveté probléma
minden mikroszkoépos optikai rendszer modellezésénél. Jol tudott az is, hogy
nagyaperturas objektivjaik receptje (prescription) minden lencsegyartéo vallalat
legdragabban 6rzott titka.

Altalanos valasz: Valoban, minden OSLO-s szimulacidénal kérdéseket vet fel az optikai
rendszer definidldsa (geometriai paraméterek, anyagi allandok stb.) és kapcsolata a tényleges
rendszerrel, mert a cégek nem adjak meg, hogy melyik objektivhez melyik szabadalom tartozik.
Tovabba a szabadalmak nem adjak meg az 6sszes relevans informaciot, és tapasztalatom szerint
valoban tartalmazhatnak nyilvanvaloan hibas adatokat. Ezért az OSLO-s szimuldcidkat a
kutatdsaim sordn elsésorban a kisérleti eredmények aldtdmasztisara alkalmaztam. A levont
kovetkeztetések a kisérleti eredményekkel egyiitt alljak meg a helyliket. Mélyebb, elméleti
optikai szamitasokat nem végeztem, azok kiviil esnek a dolgozat téméajan.

Kérdésem tehat, hogy hogyan modellezte a szerzé a nagyapertiras objektiv lencsét a
4.4.4-es abra leirasa koriili értekezésben. Arra is kivancsi lennék, hogy a tubuslencsét
hogyan modellezte, és mik voltak a f6bb feltételek a modellben kivalasztott tubuslencse
hasznalatara.

Amennyiben az objektiv lencse ugyan az volt, mint a kromatikus hiba leirasanal targyalt
objektiv, akkor kérdezem, hogy a 136-os szabadalomban megadott lencsét hogyan
optimalizaltak, hiszen az tudhato, hogy japan szabadalmakban leirt lencsék iivegeire a
torésmutatot és Abbeszamot mindig annyira megvaltoztatjak, hogy a lencse eléggé messze
legyen az optimalis beallitastol, azaz a szabadalomban leirt megvalositas (embodiment)
gyakorlatilag hasznalhatatlan legyen.

Valasz: A szimulacio elsé 1épéseként olyan szabadalmat kerestem, amelyben valamelyik
embodiment paraméterei (gyartd, NA, M, WD) megegyeznek az objektiven feltiintetett fizikai
paraméterckkel. Egyértelm{i, a cég altal megerdsitett vagy hivatkozassal alatamaszthatod
bizonyiték nem volt arra, hogy a kivalasztott szabadalomban megadott objektiv ténylegesen
megegyezik a kisérletek soran alkalmazott objektivvel. Az OSLO-s szimulaciok soran az
embodiment tablazataban (1.A abra) megadott geometriai paraméterekkel dolgoztam. Az anyag
definialasanal a szabadalomban megadott torésmutatét és Abbe-szamot hasznaltam, de
igyekeztem nem direkt médon definialni e két adat segitségével a kozeget (az OSLO-ban a
Model opcioval lehet ezt megtenni), hanem az OSLO-ba beépitett kataldgusbol kerestem ki az
anyagokat. Példaul a 136-os referenciaban (US 7199938) megadott szabadalomban a 6.
enbodimentet hasznaltam és az OSLO-ban az els¢ felilet anyagat az OBSOLETEI]
katalogusban taldltam meg (1.B 4bra). Tapasztalatom szerint az igy megadott anyagokkal a
leképezés mindsége (pl. Strehl-arany) javult a direkt médon megadotthoz képest. A szimulaciok



soran, sajnos tobbszor eléfordult, hogy nem talaltam meg a lehetséges iiveget, ezekben az
esetekben a direkt megadast valasztottam. Megjegyzem, hogy ennél a szabadalomnal az
objektiv 0sszes lencséjéhez tudtam a katalogusbol liveget valasztani. A tubuslencse paraméterei
(az objektivvel azonos modon) megtalalhatok a szabadalomban. Azonban a szabadalom altal
ugyancsak megadott tubuslencsében a kozegeket direkt modon kellett definidlnom, mert ott a
szabadalomban megadott értékekkel egyez6 anyagot nem talaltam. (Megjegyzem, hogy ebben
a szabadalomban a tubuslencse paraméterei megitélésem szerint hibasan vannak megadva, ezért
végiill nem is hasznaltam azokat). A fenti okok miatt e szimulaciok soran egy 180 mm
fokusztavolsagu tokéletes lencsét (Perfect lens) hasznaltam.
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b. Az a feltevés, hogy az optikai rendszer PSF-je kép-pozicié fiiggetlen az én véleményem
szerint még 50pm-es FOI esetén is helytelen. Egy olyan matematikai rendszerben, ahol
gorbeillesztéssel a PSF méretét egy- vagy masfél nagysagrenddel lecsokkentik és
néhanyszor 10nm-es gorbeillesztési pontossagot mutatnak ki, a PSF még kismértéki
transzverzalis iranya elmozdulasa is jelentoségteljes. Természetesen az optikai
tervezésbol ismert Strehl hanyados, illetve a Maréchal kritérium nem hasznalhat6 ebben
az esetben, mert azok a hullimfront varianciajat veszik. torzulas mértékének, még a PSF
silypont eltolasa, illetve hengerszimmetriajanak eltorzulisa nem kapcsolhatéoak a
variancidhoz matematikai érvek nélkiill. Ebben azt értem, hogy ugyan a Maréchal
kritérium, illetve hullamfront variancia kozvetleniill kapcsolhaté Seidel/Zernike
aberraciok toleranciajahoz, a harmadrendu Seidel aberraciok nem adnak lehetéséget a
PSF silypontjanak direkt szamolasara. Kérem tehat a szerzét, hogy matematikailag
indokolja meg hogy miért gondolja, hogy ezen feltevés helyes.

Valasz: Egyetértek azzal, hogy a PSF nem fliggetlen a FOV-t6l, az optikai tengelytdl mért
tavolsagtol fiigg a leképezési hiba, torzul a PSF és végsd soron romlik a képmindség. Ezt a
4.4.4 abran lathato OSLO szimulacidk is jol mutatjak. Kisérletileg szamos cikkben vizsgaltak
a PSF poziciofiiggd torzulasanak hatasat a lokalizaciora 2D és 3D esetben is. Diezmann és



munkatarsai [3] pl. nanohole array-t hasznaltak a PSF poziciofiiggd 3D mérésére és azt talaltak,
hogy az elérheti az 50-100 nm-t is.

A fentiek ellenére a TestSTORM szimulaciés kodban a PSF helyfiiggését nem vettiik
figyelembe, mert megitélésem szerint e hiba hatasa els6sorban nagy kiterjedésti mintaknal
illetve tobbcsatornas méréseknél (tobbszinli mérések, polarizacios mérések) valnak kritikussa.

A dolgozatban ismertetett méréseknél a mintdk karakterisztikus mérete kicsi (a DNA DSB
fokuszok par mikron atmérdjiiek, a szarkomer kettds vonalak tavolsaga <150 nm, atmérojik
par mikron). Ez azt jelenti, hogy az 1 mikron atmérdjii DNS DSB fokusz két sz¢élén fellépd PSF
torzulasbol adodé hiba =2 nm, ami véleményem szerint a kiértékelést 1ényegében nem
befolyasolja.

Megjegyzem, hogy jelenlegi kutatasaink soran a dolgozatban is emlitett szarkomer mintakon
Ontanuld algoritmussal keressiik meg a kettds vonalakat. Az algoritmust a TestSTORM-mal
legeneralt adatsoron tanitjuk be ¢és a mért adatokon a vonalakat a FOV-beli poziciotol
fiiggetleniil nagy hatékonysaggal taldlja meg. Ugy gondolom, hogy ez j6l mutatja a
TestSTORM adatsorok alkalmazhatosagat valos kisérleti eredmények kiértékelésére.

Meg kell jegyezni, hogy a lokalizacios pontossag térbeli fliggésének a PSF torzulason til mas
okai is lehetnek, amelyeket a TestSTORM szintén nem vesz figyelembe:

Q) A kisérletek soran a minta kivilagitasa tipikusan inhomogén (altalaban Gauss), ami
befolyasolja a lokalizacios pontossagot és helyfiiggdvé teszi azt.

(i) A nyalab szélén a lézer teljesitménye tul alacsony ahhoz, hogy kell6 szamu
fluoreszcens molekula keriiljon OFF allapotba, megnovelve ezzel a fluoreszcens
hatteret.

(iii)) A mikroszkop optikai elemei koziil talan az objektiv a legkritikusabb a PSF
aberracidja szempontjabol. Tapasztalatom szerint azonban a dikroikus tiikkor, a
frame-be épitett extra (Nikon esetén x1.5 nagyitast) lencse és az emisszids sziir6k
is hatdssal vannak a végs6 kép mindségére.

(iv) A nagy numerikus aperturaji TIRF objektivek (pl. a szegedi és Cambridge-i
rendszerben is hasznélt Nikon CFI Apo TIRF 100XC oil) nem PLAN objektivek,
azaz a latotér szélén a képsikgorbiilet miatt torzul a PSF.

A fentiek miatt a testSTORM szimulacios kodba helyfiiggé PSF modellt nem épitettiink be.

Azonban a biralonak igaza van, €z valoban korlatozza a program felhasznalasi korét, amit a
dolgozatban nem hangsulyoztam kelléen.

A szinhiba leirdasanal a szerz6 elmondja, hogy a tubuslencse egy 180mm-es
fokusztavolsagu idealis lencse volt. Kérésem ezzel kapcsolatban az az, hogy a szerzo irja
le valaszaban, hogy ez a feltevés jarhat-e a képtér pozicio fiiggé aberraciok
megvaltozasaban egy valodi de optimalizalt lencséhez képest.

Valasz: A kérdés megvalaszolasdhoz a 136-os hivatkozasban megadott szabadalomban
(USP_7199938) leirt objektivvel ellenérzé PSF szamolasokat végeztem az OSLO-ban definialt
»tokéletes lencse” és egy Olympus tubuslencse alkalmazasaval. Sajnos a dolgozatban
hivatkozott szabadalomban a tubuslencse adatai rosszul vannak megadva, ezért az ott megadott
lencse adatait nem tudtam hasznalni. A szimuldcidkhoz ezért egy madsik Olympus
szabadalomban (USP_5517360) megadott tubuslencsét hasznaltam. A szimuldci6 soran a
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60 és 80 mikronos off-axis értékekkel szamolt PSF-ekK is lathatok, az alkalmazott EMCCD 16
mikron pixelméretii felbontasaban. Meg kell jegyezni, hogy a kisérletek soran a teljes latotér
80 mikron nagysagu volt, azaz a PSF torzulasa vizualisan soha nem volt érzékelheté. A
szimulacié érdekes eredménye, hogy a szabadalombdl vett tubuslencsével szamolva a hiba
kisebb, mint a tokéletes lencsével kapott érték. Megitélésem szerint a birald kérdésére a vélasz
igen, és egy optimalizalt tubuslencse akar jobb leképezést is biztosithat mint az OSLO-ban
definialt tokéletes lencse. Ez magyarazhatd azzal, hogy egy adott mikroszkdpgyartd a
leképezési hibak korrigalasara az objektiv és a tubuslencse egyiittesét hasznalja. Sajnos azt is
meg kell emlitenem, hogy a tubuslencse kivalasztasanal az irodalomban egyértelmiien taldlunk
utalast arra, hogy a szabadalmakban leirt tubuslencse adatok (kiilondsen az Olympus esetén)
nem egyeznek meg a mikroszkopokba installalt lencsékkel [4]. Ezért hasznaltam én is tobbszor
az OSLO-ban definidlhat6 tokéletes lencsét egy valodi tubuslencse helyett.

2. abra. PSF
helyfiiggése tokéletes
lencse és optimalizalt
tubuslencse

: alkalmazaséval
Tokéletes

lencse

Eltérés az elméleti és a szamolt
pozicio kozott (mikron)

0,4 g Optimalizalt tubuslencse
- S (USP 5517360)

Off-axis pozicié a mintan (mm)

6. A 4.7.1 abra diszkusszi6javal kapcsolatban kérdezem, hogy a szerzé6 megmérte-e, hogy
a polarizacios nyalaboszto mennyire homogén modon osztja a nyalabot. Tudhaté, hogy az
osztas homogenitisa nagymértékben fiigg az osztéora esé nyalab atméréjétol. A
homogenitias mértéke csak részben szabja meg a kioltasi aranyt, ami a dolgozatban 10-3-
ként szerepel.

Vialasz: A nyalabosztdé homogenitisat Onmagiban nem mértem ki. Az anizotrdpia
meghatarozasahoz sziikség volt a G-faktor meghatarozasara, ami a két kar azonos bemend jelre
adott valaszanak hanyadosa, és ezért kdzvetleniil fligg a nyalabosztd osztasi aranyatol is. A G-
faktort egy hig festékoldattal mértem ki, ahol feltételezhetd, hogy a molekuldk gyors forgasa
miatt az anizotrdpia nulla. Ezt a kalibracios mérést minden mérési nap elején el kellett végezni,
mert a rendszert tobben €s tobb modalitasban is hasznaltdk. Egy ilyen tipikus G-faktor térképet



mutat a 3. abra. A G-faktor térbeli valtozasanak okat (pl. pontosan melyik optikai elem vezeti
be) nem vizsgaltam, de tapasztalatom szerint a nyalaboszté mellett a dikroikus tiikrok is
befolyasoljak a polarizacios viszonyokat. Megjegyzem, hogy a (Nikon) szuperrezoltcios
filterkockdkban a dikroikus tiikroket nem ragasztjdk vagy szoritjdk le, a fesziiltségek
minimalizalasara azokat csupan rafektetik a kockaban kialakitott keretre, igy a valtas soran
elmozdulhatnak. Ezért (is) végeztem el a kalibraciot minden mérés el6tt és mértem az egész
rendszer valaszjelét, nem kiilon az egyes elemekét. Az anizotrdpia kiszamitasakor az egyes
pixeleken mért G-faktor értékét hasznaltam, az dbran feltiintetett atlagérték csak tajékoztatod
jellegti.

3. dbra: Tipikus G-
faktor térkép az
anizotropias merések
kiértékeléséhez

7. Ugyan ezen abraval kapcsolatban a szerzo kijelenti, hogy az optikai rendszer
miikodését OSLO-val szimulalta. Kérdésem, hogy a szerzonek birtokaban voltak-e az
objektiv lencsén beliil hasznalt reflexio mentesito rétegek adatai. Amennyiben nem,
kérem becsiilje meg a szamolasi hibat, amit ezen rétegek elhanyagolasa okoz. Nem lehet,
hogy ez okozza a 86. oldal aljan leirt numerikus diszkrepanciat?

Valasz: Nem alltak rendelkezésemre az AR rétegek adatai, a szabadalmak a lencsék
bevonataval kapcsolatban nem kozoltek adatokat, ezért azokat az OSLO-s szimulaciok soran
nem tudtam figyelembe venni. Sajnos az irodalomban egyértelm utalast nem talaltam arra,
hogy a nagy numerikus apertiraju objektivekben hasznalt antireflexids bevonatot hogyan
kell/érdemes a sugarkdvetd algoritmusoknal figyelembe venni. Mivel az optimalis AR bevonat
fiigg a lencse anyagatol is, igy nagy valdszinliséggel egy altalanos bevonat alkalmazésa is
megkérddjelezhetd. Ezen okok miatt az OSLO-s szimulaciokat az AR bevonat vizsgalatara nem
tartottam alkalmasnak, ezért nem is torténtek ilyen iranya szamolasok. Meg kell jegyeznem,
hogy a dolgozatban hivatkozott cikkben [5] sem vették figyelembe az AR bevonatot, de
megemlitik, hogy az objektivekben tipikusan AR bevonattal rendelkez6 lencsék vannak, ezért
a targyalt esethez képest a valds objektivek esetén a depolarizacié kisebb hatasi. Mivel mas
referenciaban szerepld depolarizacios értékek is az alacsonyabb értéket josoltak, ezért fogadtam
el az OSLO-s szimulaciok eredményét.

A kérdéses objektivet a Nikon honlapja (Nikon objective selection) javasolja DIC mérésekhez
IS, és a szegedi laboratériumban mi is to0bbszor hasznaltuk DIC és faziskontraszt mérésekhez.
Ennek alapjan arra kovetkeztetek, hogy az AR bevonat a depolarizacio értékét csokkenti a tiszta
feliilethez képest, de jelentds valtozast nem okoz.
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