Vad ar “Supersyn” och kommer vi skyttar att ha glddje av det? Supersyn har

utvecklats de sista 5-6 aren och star under utveckling och forskning pa

universitet, hdgskolor och sjukhus. Optiken blir béttre vilket i kombination
med laserteknik, optisk kabel, nanoteknik och elektriskt ledande material i
olika plaster hjdlper dgat till finare och skarpare avbildning.

tvecklingen av den adap-
tiva optiken och elek-
triskt ledande material i olika
plaster belonades med Nobel-
priset ar 2000, Detta framsteg

dr till stor hjilp for minnis-
kor som genom olika égon-
sjukdomar och defekter har
lag synskirpa. Med den adap-
tiva optiken kan man hoja
synskirpan visentligt. Om jag
som pistolskytt ser bra pa ravla
och riktmedel innebir de nya
framstegen att jag kan se innu
bittre. Jag ser minsta avvikel-
se 1 riktmedlen och skjuter
titare triftbilder. Hur gir det
till? Forst lite beskrivning av
de egenheter och avbild-
ningsfel 6gonen har.

Ogats begransningar
Synprocessen kan indelas i tre
S[Cg:

1. Ogats optik ger en bild pa
nithinnan av objektet.

2. Receptorerna 1 nithinnan
(tappar och stavar) tar emot
"bilden”, borjar bearbeta, sti-
mulera och sinder informa-
tion till hjirnan.

3. Hjirnan bearbetar signa-
lerna som gor att bilden byggs
upp och tolkas.

Ogats optiska system och tit-
heten av receptorerna utgor
de fundamentala begrins-
ningarna av synskirpan. Vil-
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Frihetsgudinnan pa 3 km avstand sedd genom (v3) normalt 6ga med 3
mm pupill. Mitthilden 8 mm pupill och fullstindig korrektion av dgats
aberrationer. Statyn upptar totalt ca 0,9° synvinkel. Forstorade hilden
visar receptorernas storlek i forhallande till bilden pa nathinnan.
Receptortatheten begransar hir den upplevda skirpan i bilden,

ka optiska fel pd 6gat gor att
vi ser simre? Den vanligaste
och mest betydelsefulla optis-
ka begrinsningen ir bryt-
ningsfel av olika slag som nir-
synthet, oversynthet och as-
tigmatism. Dessa avbildnings-
fel innebar att den optiska
bilden ir defokuserad d.v.s.
bilden hamnar framfr, bak-
om eller bara delvis pa nit-
hinnan. Detta korrigeras med
limplig lins i form av sfirisk
eller astigmatisk lins som flyt-
tar bilden till nithinnan och
bilden dr da fokuserad, man
ser “skarpt”.

Andra optiska fel som ger
en simre bild dr aberrationen.
Det dr ett fel 1 optiska syste-
met, dir strilar i periferin av
linsen bryter mera, bilden
kommer da delvis framfor

nithinnan och ger ett mera
utdraget stralknippe. Sedan
har vi firgspridningen i 6gat,
dir kortvagigt ljus, blatt-vio-
lett sprids eftersom de bryts
mera nir det optiska systemet
triffas. Dessutom ger de par-
tiklar som finns inuti 6gat
spridningskretsar och sinker
synskirpan (kromatisk aberra-
tion). Ogat har ocksi oregel-
bundna aberrationer som inte
finns i tekniska system, t.ex.
kameraoptik, mikroskop, ki-
kare mm. Ogat har biade vig-
rita och lodrita kromatiska
aberrationer. Om 6gats pupill
minskar 1 diameter minskar
ocksa aberrationernas inver-
kan pa bilden. Man ser skar-
pare till en viss grins, sedan
uppstar nasta fel i form av diff-
raktion.

Diopterhalets storlek
avgorande
Vad ir diffraktion? Om en
pupill eller ett hal blir min-
dre minskar aberrationen,

men vid en viss grins ir lju-
set inte axelparallellt utan bor-
jar sprida ut sig pa nithinnan
till en storre flick. Ogat blir
diffraktionsbegrinsat. Man kan
iven beskriva detta fenomen
sa hir:Vi tinker oss en hamn
med tva pirarmar med en
oppning for battrafiken. Om
vagorna ligger pa mot Opp-
ningen och denna ar stor, gar
vagorna rakt fram in i ham-
nen. Ar Oppningen tringre
gir vigorna rakt igenom, men
sprider ut sig pa insidan bak-
om pirarmarna och ut over
hamnen. Detta ir diffraktion.
Samma sak hinder i en diop-
ter. Man minskar halet,
skirpedjupet 6kar, man ser
riktmedlen som mer svarta
och tydliga mot tavla/figurer.
Vid c:a Imm o hil fir man
sudd 1 hilet, dven olikfirgade
ringar. Hilet dr nu for litet.
Ljusstralarna dr inte lingre ax-
elparallella utan divergenta.
Hela ljusvigen slipps inte in
1 Ogat som far arbeta mera,
ackommodera, och synskir-
pan sjunker. Oppningen 1 di-
optern maste okas tills stri-
larna gar rakt fram igenom
hilet. Hela vigfronten av ljus
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maste igenom. Detta maste
man justera med hinsyn till
de olika ljustorhallanden som
rader pa skjutplatsen.

Varfor korrigera
aberrationer?

En anledning till att korrige-
ra Ogats aberrationer ir att
forsoka forbittra synen, dven
om aberrationerna normalt
inte besvirar oss till vardags.
Ogats aberrationer piverkar
dessutom hur mycket vi kan
se nir man tittar in 1 6gat for
att undersoka nithinnan.
set fran en liten detalj pa nit-
hinnan sprider sig och bryts
pa vigen ut genom 6gat. Om
ogats optik var perfeke skulle
ljuset ut ur 6gat besta av ett
parallelle stralknippe som kan
fokuseras till en punkt och bli
avfotograferat.

I det verkliga 6gat begrin-
sar aberrationerna mojlighe-
terna for ljuset att samlas till
en punkt igen. Drémmen &r
att direkt kunna se nya typer
av celler eller andra fina struk-
turer i ett levande 6ga. Detta
skulle ge stora mojligheter att
uppticka och forsta olika
ogonsjukdomar.

Vagfront = recept pa
linsen

Aberrationens storlek 1 ett
optiskt system kan anges 1 tva
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plan. I bildplanet eller pupill-
planet. Avvikelsen mellan
vagfronten 1 pupillplanet och
den 1deala plana vagen ger oss
svstemets vigfrontsaberration
som mits 1 mikrometer.Vag-
tfronten dr mycket anvindbar
eftersom formen pa denna
samtidige ir receptet pa kor-

rektionslinsens stvrka och

form for att minimera aber-
rationen. De delar av vagfron-
ten som ligger fore miste
fordréjas och de som ligger
efter maste snabbas pa. En lins
gjord efter denna princip
skulle fa en gockleksvariation
som ir proportionell mot
vagtrontsaberrationen. Ljuset
X : .

=Ar langsammare 1 glas och gar

glaset dr tjockare bromsas
vigfronten resp. okar 1 tun-
nare. Det gar att anvinda oli-
ka material, t.ex. glas, plast,
vitskor som har hogre bryt-
ningsindex in 1,0.

Uppmadtning av
korrektion och aberration

Sdttet att eliminera dgats




aberration ir att anvinda sig
av adaptiv optik. Det dr en
deformerbar datorstyrd spe-
gel. Formen dndras med sma
pistonger som paverkar spe-
gelns form och gor vagfron-
ten fran 6gat ull en plan vag.
Spegelns form blir densam-
ma som vagfronten sjilv,
men med halva amplituden.
Med ett sadant system kan
man biade ta aberrationsfria
bilder av nithinnan och pro-
jicera aberrationsfria bilder
pd densamma t.ex. bokstiver
for synskirpebestimning.
Detta ger en hogre upplos-
ning av bilden d.v.s. hogre
synskirpa dnda upp ull en
fordubbling av denna. Detta
ar for nirvarande pa forsk-
nings- och utvecklingsstadiet.

Hur langt har vi kommit
idag med adaptiv optik?
. En ny laserapparat for
hyvling av hornhinnan med
LASIK kom ar 2000 (tillver-
kas bl a av Bausch & Lomb
USA). Putsar hornhinnan pa
de stillen dir vagfronten lig-
ger efter samt justerar horn-
hinnan all rittsynthet pa av-

stand.

2. En individuellt anpassad
kontaktlins kan kompensera
ogats aberrationer. finns som
prajekt i Europa, kallas
CLAAS (Kontaktlins med as-

fariska asymmetriska ytor).

Nyligen gjorda berikningar

visar att kontaktlinsens rorel-
se ¢j tar bort den kompense-
rade adaptiva effekten 1 alle-
for stor utstrickning.

3. Intra-ockulira linser (lin-
ser som stoppas in i den beva-
rande linskapseln vid grastarr-
soperation) dr ocksa en mdoj-
lighet. Ett problem kan vara
den nagot obestimda position
som linsen far i linskapseln.
4. Aberrationskompense-
rande glasogon modell stérre
ar 1 princip omdjliga, efter-
som oOgat vrider sig och tittar
genom olika delar av glaset.
Med skytteglasbgon som ir
justerbara 1 olika riktningar
och med sma ringar eller tub-
liknande fattningar skulle det
gi. Ogat halls da fixerat vid
en fast riktning, mot riktmed-
len och tavl
liggas 1 kikarsikten pa gevir,
pistol och revolver dir detta

a/figur. Kan iiven

ir rllatet. Glaségon med
adaptiv optik baserade pa fly-
tande kristaller tillsammans
med en inbyggd blickrike-
nings-sensor ir tinkbart. Om
man korrigerar aberrationer
far man en 6kad kontrastkins-
lighet. Detta gor att vissa si-
tuationer begrinsar “nyttan”
av adaptiva linser/glas.

Oonskat fenomen

Om bilden blir fér detaljerad
pa nidthinnan kommer tap-
parnas tithet att begrinsa
upplosningen. Detta ger upp-
hov till ett o6nskat fenomen
som kallas aliasing. Detta inne-
bir att ett monster bildas i den
upplevda bilden som inte
finns 1 objekten t.ex. tavlan
eller riktmedlen.

Om man korrigerar 6gats
aberrationer for langt hall pa
tavlan/figuren kommer aber-
rationen pa riktmedlen med
stor sannolikhet att vara stor-
re dn det var fore korrektio-
nen. Detta beror pa att Sgats
lins dndrar sina aberrationer
nir 6gat ackommoderar (lin-
sen dndrar sin form, blir mer
kupig).

Vilka majligheter har man
som skytt idag att eliminera
de aberrationer 6gat har? Sva-
ret dr att man far kombinera
med diopter med olika hal
eller steglos irisblindare samt
nagot filter 1 firgerna gron-
gult — gult — orange — rott
som tar bort det mera kor-
tvagiga ljuset (bla-violett).
Detta ljus sprids mera in 1 8gat
och innehaller mer energi
som pa sikt kan skada nithin-
nan. Antireflexbehandling av
korrektonsglaset, typ superan-
tireflex som stinger ute blate
ljus, gor att man ser klarare.

Maodan vart?

For olika typer av 6gonun-

dersokningar kommer adap-
tiv optik att ha stor betydelse
1 framtiden. Om man kan oka
synskirpan till 2,0 - 2,5 dr det
da 6verhuvudtaget modan
virt att kompensera det nor-
mala 6gats aberrationer?
Kommer det att leda till min-
dre tavlor/figurer som blir
mera finringade? Det far
framtiden utvisa. Helt klart ar
att vi gar en spinnande fram-
tid till motes! O

Ogats punktspridningsfunktion (PSF)
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Varje hild visar hur ljuset fran en aviagsen punktkalila avbildas till
néthinnan (kallas punktspridningsfunktion) berdknad for olika pupill-
storlekar for ett verkligt dga. E:et i mitten motsvarar visus 1.0 (5
bagminuter hig). Nar pupillen ar liten dominerar diffraktionen, Nar
diametern dkar blir aberrationerna storre. Bast fokus i detta fall c:a 3
mm pupill,

Adaptiv optik (AO)
Deformerbar
spegel

av ng nnan
Ett satt att eliminera dgats monokromatiska aberrationer ar att
anvanda sig av adaptiv optik. En deformerbar (datorstyrd) spegel gor
vagfronten fran Ggat fill en plan vag. Spegelns form blir densamma
som vagfronten sjalv, men med halva amplituden. Med ett sadant
system kan man hade ta aherrationsfria bilder av nathinnan och
projicera aberrationsfria bilder pa nathinnan. Ogat kan allts titta pa
exempelvis en syntavla via den deformerbara spegeln,

Recept for korrektion

Vagfront = recept
Korrektion

1

ol

Deformerad

vagfront
Vagfrontsaberrationen sjalv ger oss direkt receptet for hur den skall
korrigeras. Vad vi maste gora ar att fordrdja de delar av vagironten
som ligger fare eller snahba pa de som ligger efter. En lins gjord efter
denna princip skulle fa en tjockleksvariation som 4r proportionell mot

vagfrontsaberrationen. Ljuset gir langsammare i glas och dir glaset
ar tjockare bromsas vagfronten.

Ett stort tack till Tekn. Doktor Peter Unsbo, Inst, for Fysik-Optik,
Visuell Optik KTH, Stockholm, som stallt sitt foreldsningsmaterial
till forfogande.
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