
大 型 望 远 镜 的 光 学 设 计

�
�

导 言

本文打算对我们在奥伯科享�� �
� � � ��

�

� � �� 卡尔蔡司厂工作的最后几年中
,

在望远

镜的光学设计工作方面作一概要的说明
。

首先对在天文仪器工业方面工作的光学

设计者的任务先做一简单的说明
。

他的地位
,

不同于一般的光学设计者
,

同时也是一个天

文学家
。

许多这样的天文学家
,

是在最擅 长于

光学设计专业的行列之 中
,

这种地位使他们

能够幸运地评价那种光学系统的研制对于天

文学的发展是有意义的和合乎需要的
。

而我

们在工业方面工作的人
,

必须受天文学家给

我们提出的问题所支配
,

但是
,

我们希望根

据 自己工作经验能指出将来可能 发 展 的 方

向
。

我们 曾经从事过的那些研制工作主要是

根据博文 �� � � � � � 所提 出的关于 �� �
,

�� �
,

�八 �
一

� �的几何学和根据�
�

�
�

�� ��� �� �一

� � � � ��� �或准�
�

�设计
。

我们认识至��有一派

认为使用具有 � 个反射镜的消球差望远镜是

浪费一个光学设计工作者的时间
,

而应集中

力量致力于施密特 ��
� � � ��� � 型系统上

。

然

而
,

现在研制的大部分望远镜不论是大的
,

或者中等的和较小的都是 尺
�

� 或准�
�

� 型
,

这一事实
,

说明 它代表 �天文学家对 日前望

远镜设计看法的主流
。

我们的工作过去主要 受 � � ���
�

�米工程

的影响
,

为维也纳 ��」前已经完成� 设计了

�
�

� �米望远镜
,

首先是为海德尔贝格 �� �
� ��

� � �� � � � �马克思一普朗克 ��
� � 一��� � � � � 研

究所设计了 �
�

�� 米
, �

�

�米
,

和 �
�

�米的仪器
。

我们感谢所有有关这些设计的天文学家给予

这些工程的建议和协作
。

因为折轴焦点只有轴向校正
,

没有光学

设计方面的问题
,

我们的工作基本上是关于

第二焦点
。

主焦点和用 缩焦器来代替主焦的

可能性
。

由于第二焦点 �一�,� �� 通常被认为是

最重要的观察站
,

我们的大部分工作与此有

关
�,

我将开始对这种焦点的校正器进行讨论
。

�
�

第二焦点 �一� � ��

�
�

� � �或准� �

因为照相底板尺寸 一定
,

用大的望远镜

比用 中等的望远镜或较小的望远镜所得的视

场角要小
。

所以
,

一米的望远 镜 可 能 有 士

�
�

� �
。

或更大的视场
。

�
�

�米仪器通常不使用

大于 �� 厘米 欠
�� 匣米相 当于 士 �

�

� �
“

视场的

底 片
。

因此
,

校正器的类型对大的望远镜完

全适合
,

而对小的望远镜也许是不适合的
。

校正器的最老形式是使视场 变 平 的 透

镜
,

目的是避免用弯曲照相底片
。

这样
,

未

经校正的像散是 限 制
‘

视 场 的 像 差
。

克 勒

�� � � �。 � � 指出
,

在象面内侧使透镜移动一个

短距离
,

不仅可以校正拍兹伐 �� � � � � �� � 曲

率而且能校正像散
。

这种解决问题的办法是

对 �
�

�米 � � � 望远镜提 出的
,

特定的视场是

, � �
�

� �
。 。

图 � ��
�

�
�

� �所示
,

是 一个波 长 等

�
二 �理� , 飞� , � , � � � � 。� 和 �� � � � � 最佳焦点的这种

系统的点列图
。

圆为 � �件或 �
�

� �弧秒
。

完 全 未

经校正的色差是这种系统最严重的缺陷
,

特

别是横向色差
。

对适 当光谱区域纵向像差能

够完全聚焦
。

但是
,

横向色 差 在 �� � � � � 和

�� � � � 之间大约 � 弧秒
。

在紫外区域某些 色

彗差变得显著 了
。

在另一方面
,

这种办法仅

有一个鬼象比双透镜校正器有六 个 像 要优
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为 � � �设计的 �
�

�米望远镜
。

准�
一�焦点

。

视场 士 �
�

��
“ ,

一

单片校正器
。

点列图为
�

波长为 � � � � � 的最佳焦点 �圆
� �

�

�� 弧秒 二 � �时 � �� 波长为 ��� � � 的最佳焦点�圆
� �

�

� �弧秒 二 � � 协� � �波长为 �� �  � 口 的最佳焦点 �圆 二 �
�

��弧秒 � � � 协�

图��

�� 欲必 启派刃 多姑
�

扣 决龙的 衣冲和 汤支田
� � � � � �

� �
�

乃

土� � !∀

土。
�

�� 
‘

� 。
一 。

土�� �乃 一
。

一

轴 一 。 一

� �
�

� � � �
图 � � �  用的�

�

�米望远 镜
。

准 � 一 刃 焦点
。

视 场 土 。
�

��
“ ,

双片校正器
。

点列图的标度与图 � 相同
。

�圆
二 �

�

� � 弧秒
� � � 件�

� �



妇戈勿 帕次功 ��改如

� 】 】

土�� 玛 � 一 � 一

� �

� � �

一一一�����
� � 云��

� �

‘

一

�
一 �

� �

�

�� “ 一 � 一 �
� �

, 。

一 � 一

�

一

� �

�

一 � �

� 一 � �

� �

� 一 � 一

� �

� 一 � �

轴

� � � � � �

一 � 一 � 一 � 一 � 一 � 一 � �

� � �  �  

图 3 E S O 的3
.
5米望远镜

。

准I丈一
C 焦点

。

视场 士 。
.
25

“ ,

双片校正器
。

点列图的放大标度如图2。

( 圆
二

0
.
1 5 弧秒

二
2 5 卜)

越
。

( 这样就排除了乳剂表面和透镜表面之间

反射产生的鬼象
。

有二个透镜校正器的维也

纳望远镜对品星团的试验照相未能显示乳胶

反射造成的鬼象的任何痕迹
,

虽则透镜表面

之间的反射引起的所有六个鬼象 都 可 以 识

别 )
。

对于一定光谱范围
,

它的性能在原规定

的0
.
5弧秒以内

。

注意
,

横向色差的增加与视场至少是线

性的关系
,

对视场角比较大的小 望 远 镜 来

说
,

这个办法是不适用的
。

这就是维也纳望

远镜选择双透镜校正器的主要理 由
。

根据这

些经验
,

对预定的 E S 0 3
.
5 米望远镜主镜安

装双透镜校正器
。

所用的校正器大致是无限

远焦的
,

且由四面相互对着的弯月形透镜组

成
。

图 2 显示的点列图与图 1 有完全相同的

比例
。

图 3 在较大比例上指出同样的点列图

(圆为25件或 0.18 弧秒)
。

用双透镜比 用单透

镜有显著的改进
。

必须强调
,

为 E S O 3 .5 米望远镜设计的

单片和双片解法以及维也纳1.52 米望远镜用

的双片校正器是准 R
、

C 解
,

而不是精 确 的

R
、

C 解
。

反射镜的非球面常数在求最佳条件

时是作为自由改变的参数考虑的
。

( 对于 E S (J

双片校正器
,

主反射镜事实上是预定的
,

但第

二反射镜的非球面常数是 自由改变的)
。

对 于

精确的 R
.
C 解的这种变动的重要性对一种材

料 (例如石英 ) 的双 片校正器和较小的望远

镜的典型视场 (大 约 士 0
.
5

“

或更多) 变得突

出了
。

这一点被建 立维也纳望远镜的两种解

法所证明
。

图 4 表示出一种玻璃型号的双片

校正 器和要求视场为 士 0
.
5

“

的一个精确尺
、

C

反射镜系统的点列图 (圆为 0.33 弧秒)
。

砖

差
,

像散和色差仅仅能够校正到一定程度
,

并

且在波 长
二 5 4 6 n m 处选取最佳焦点的极端的

波 长处点列图的扩大达到约为 1 弧秒
。

图5按

照同样的比例给出 同一玻璃型号的双片校正

器和一个准R
.
C 反射镜系统等值的点列图

。

唯一值得注意的剩余像差是不可能校正的色

像散
,

但对于整个光谱范围的一个焦点最坏

的点列图在0
.
33 弧秒之内

。

最好采用准R
.
C 解
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。

视场 士 0
.
5 。 ,
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。
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.
35弧秒 二 2 0 卜)

。
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。

视场 士0
.
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“ 。
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」
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具有曲率半径为1410毫米的最佳弯曲

象面的点列图 (圆 二 。
.
82 弧秒

二

50 旧
。

, 。
.

1,0 一 笆

士0.产O 感

to. ‘一 田 一
, .0s

’

一 巴

,

斌一 ¼
一

a阳丙吵

图 7 具有准R 一
C 反射镜常数的维也纳1

.
52 米望

远镜 (如图 5 )
。

没有校正器
。

具有曲率半径为1371毫米的最佳弯曲象面
象的点列图 ‘圆

二 。
.
82 弧秒

= 50 1;)。

图 8 具有经 典反射镜形状的1
.
52 米望远镜(抛

物面
,

双曲面)
,

没有校正器
。

几何形状

如图 6 和图 7 。

其有曲率半径为i539 nn:

的最佳弯曲象面的点列图
。

( 圆
= 。

.
8 2 弧

秒
= 50卜‘)

。

类似系统的设计数据在参考( 7 )中给出
。

如果移开透镜
,

上面提到的谁R
、

C 解在

球差上显示出很小的改变
。

另一方面
,

彗差

是小的
,

但不能忽视
。

在没有透镜和具有最

佳弯曲照相底板的两种情况下
,

维也纳望远

镜的精确R
、

C 解和准R
、

C 解 的比 较
,

如 与

图 4 和图 5 相对应 的 图 6 和 图 7 所 示 (圆

0
.
82 弧秒)

。

因为彗差随视场线性增加
,

而像

散则按平方增加
,

对于大视场
,

彗差相对地

变得不太重要 了
。

在 士 12 弧分
,

精确的R
、

C

给出大约。
.
40 弧秒的对称点列图

,

准R
、

C 给

出大约 0
.
63 弧秒非对称的点列图

。

图 8 表示

等效的典型望远镜的点列图
,

用最佳弯曲板

(圆为0
.
82弧秒)

。

点列图 (彗差很大) 在 士

1 2 弧分时大约为1
.
94 弧秒

。

一 36 一
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表

具有准 R C 反射镜常数和一种材料双片校正器的 2
.
2 米望远镜设计数据

。

对蔽

光最优化
,

视场为 士0
.
54

。 ,

设计相当于图 9 的点列图
。

曲率半径(m m ) 间隔(m m ) 玻璃
nc n656.3 n4oJ.了 n

一 1 3 2 0 0

a ( 自由直径)
2200

一 6 8 1 6
. b

9 7 3
.
9

1 6 6 7
.
2

一 2 0 3 5
.
8

2 6 4 3
.
1

( 后焦点)

一 4 4 6 9
。

1 8

5 2 9 0

.

4 5

4 4

.

0

1 2 7

。

8 8

3 5

.
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1 9 4

。

9 5

一1
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1 .46013 1 。
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}

1

.
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图10 具有精确R
.
C 反射镜常数和两种不同玻璃(P K 50 和B

.
F :)的双片校正器的普朗克研究 所 2 .2 米望

远镜
。

视场 士 0
.
5 4

“ ,

点列 图 (圆
= 0

.
45 弧秒

= 40卜)
。
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表 2

具有精确R一
C 反射镜常数和两种不同玻璃 (P K 50 和B

.
F :)的双片校正器的普朗

克研究所2 .2米望远镜的设计数据
。

视场 士 0
.
5 4

。 ,

设计相当于图10 的点列图
。
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。
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。
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。
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图n 具有精密R 一
C 反射镜常数和两 种不 同材料 (石英和 L l

,

F

:
) 的双片校正器的3

.
5米望远镜

。

视场 土 0
.
45 。 ,

点列图 (圆
= 0

.49 弧秒 二 6 4 终)
。

表 3

具有精密 R 一
C 反射镜常数和表 3 两种不同材料 (石英和 L L F ,

) 的双片校正器的2
.
2

米望远镜设计数据
。

视场 士 0
.
4 5

。 ,

设计相当于图n 的点列图
。

( 在图n 中点列图 (6 4旧

的线性圆大小表示与3
.
5米望远镜具有相同的几何形状的按比例放大的设计

。
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图 7 所示这样的准R
.
C 解不用校正器的

彗差残余对天文来说是否重要看来是有争论

的
。

对马克思一普朗克研究所 1
.
23 米望远镜

选用的类似解法
,

具有透镜的视场对 士0
.
7 5

。

很好地得到了校正
。

采罗一佗罗乐 (C o rl。-

‘

f

o

l

o

l

o

)
1

.

5 2 米望远镜贾斯各聂(G a 、e o i g n e
)

和舒尔脱(S ollt:]te)的解(用非球面板和视场

整平器)也是准R
.
C 的

,

具有对 士 0
.
7 5

“

视场

质
_
量优异的校正器

。

如果对于精确尺
.
C 相仿校正法是可能的

话
,

显然更可取
。

如上所述
,

对 于大型望远

镜的较小角视场
,

问题不 这 样 尖 锐
,

温教

授 (W 州
:ne )为旅特峰 3

.
8 米望远镜设计 了很

好的石英双透镜校正器
,

而维持精确的R
.
C

常数
。

可是如图 4 所示
,

这类解法对大角视

J勿应用存在困难
。

加上第二个 (非球面 ) 校正器元件提供

一个有益的改迸
,

但 “ 两种校正透镜用相同

材料制成” 这一条件放松便更为有利
。

维也

纳望远镜的视场要求我们采用这种解法
。

这引起了巴纳 (B ah n o r)博士的 注 意
,

对2
.
2米望远镜 (普朗克研究所) 搞 了 一 个

解法
,

这望远镜现在正在制造 中
。

实际有两

种解法作比较
:

一个准R
.
C 具有两个石英校

正透镜 (“

维也纳
”型一图9一圆

= 0.47 弧秒)

而一个精确R
.
C 具有两个不同玻璃制的校正

透镜(“ 两玻璃型”
一图 10 一圆0

.
48 弧秒 )

。

这

种望远镜对象差残余的平衡在可见到紫外区

最优
。

复盖视场是 士 0
.
5 4

“ 。

除二级光谱和横

向色差的带误差外
,

甚至比准 R
.
C 好

。

二次

光谱导致点列图的重心处于一曲线上
。

因为

两种玻璃解法要求两玻璃在折射率一色散图

上具有某种相对位置
,

这二级光谱只能用一

种偏离
“

_

正常
” 色散的短火石玻璃使其进一

步减少
。

不幸的是这样的短火石玻璃比玻璃

图同区内的其它玻璃具有高得相当多的紫外

吸收率
。

肖特(Sehott)磷冕玻璃 (P K 5o)使二

次光谱下降了些并具有可以接受的吸收率
。

适当的火石玻璃是 B
。

F

3 ,

表 1 和 2 各 为图

9 和 10 所示系统给出的数据
。

感谢巴纳博士指出
,

即使对小的天顶距

的大气散射和这系统的横向色差可相比
。

大

气散射常用的公式
:

各甲 = 各n ·

T

a n
Z

我 们对空气 质量 1 和ta n Z = 0
.
1在365n , , , 不11

1014 n m 之间有横向色差 枷0.22遵弧秒
,

儿

乎是图10 的点列图极大值的半数
。

除了横向

色差外
,

唯一可注意的象差是不可校正的色

差拍兹 伐 (P etzV川 ) 和
。

把图10 (视 场 士

0
.
5 理

。

) 和图 4 (视场 士 0
.
5 0

“

) 对比很有启发
,

图 4 是等效的精确R
.
C ,

具有同材料的两个

校正透镜
。

上面两玻璃解法的唯一不利处看来是紫

外吸收率
,

这在330 n m 以下很强烈
。

如果玻

璃 P K 50 用石英代替
,

并用适当的火石 玻 璃

例如 L L F ,

与石英配合
,

结果校正在各方面

都可相比
,

但横向色差却是更坏
。

可是因为

对于 3
.
5米望远镜我们只要视场 士 0

.
4 3

“ ,

横

向色差比视场 士 0
.
5 4

。

所用上述 P K S于B
。

F

3

的并不更坏
。

图 1l( 圆 = 0
.
49 弧秒)显示视场

士 0
.
4 5

。

的石英L L F ,

精确 R
.
C 的点列图在

表 3 列出数据
。

除了横向色差外
,

它在整个谱

区和整个视场内全是衍射限制的
。

再则
,

紫外

透过区扩延到31 0n m 。

看来这是对
一

大型望远

镜特别有意义的解答
。

虽然氟化钙和 K 10的

组合在原理上更有吸引力
,

但实际上找不到

为大型望远镜所需直径的氟化钙毛坯
。

再则

紫外透过甚至会更好
,

而氟化钙偏离
“
正

‘

.%’
夕,

色散将补偿 (可能过补偿)横向色差的二次光

谱
。

氟化钙和石英的组合初看很有吸弓}力
,

因为紫外透过好
,

但是色散差太小使校正质

量不可相比
,

再则横向色的二次光谱相当地

校正过头
。

图n 例示用 两透镜校正器和严格的R 一
C

解可以将大型望远镜的点列图在全视场和光

谱区内降到 0
.
1 弧秒或更好

。

因为可得到的

最好可见度被认为是0
.
3弧秒左右

,

可以提出

疑问
,

这样的几何光学质量是否重要? 如果

乘J余象差是望远镜中的唯一误差来源
,

那么

可能不是如此
。

但是有许多因素影响象质
。

一 40 一



其中某些往往被低估
,

例如在制造反射镜 中

检验技术引起的系统误差
。

主镜正常用补偿

(或零) 系统
,

而付镜通常用辅 助 亨 德 尔

(H indle)球或阴基非球 面 (负镜) 检验
,

而

后者本身是用一种补偿系统检验的
。

检验装

置 中的系统误差可能在反射镜面中复演
,

与

此相仿
,

要把望远镜调节到具有 足 够 的 精

度
,

并使弯曲对象质的影响减小到可以与最

佳可见变相比的值是一个十分困难的问题
。

所以如果不增加光学元件而使点列图搞 到和

可见度相比较的那样小
,

那么天文学家将具

有更好的机会获得最佳观察条件
。

上面描述的对第二焦点的二透镜校正器

对于中心和面形的要求相对地说 是 不 严 格

的
。

联系着第二反射镜的问题远 为 困 难 得

多
。

2
.

2

.

陶耳一柯卡姆 (D a ll一 K i
r
k h

a n l
) 望远

镜

陶耳一柯卡姆(D
.
K )望远镜 (椭圆面主

脚Z 一 一 一

j习12 准D 一
I 交( D a ll一 K i

r
K h

a m
) 望远镜的校

正 器 (球面二次镜)
,

视场 士。
.
25

。 。

通过
系统的切面 (ij 七意 图)

。

镜
,

球面二次镜)并不提供光学设计的优点
,

但它具有两个很大的技术优越性
。

首先制造

球面二次镜问题大为简化
;

再则二次镜对于

调中心误差是不敏感的
。

我认为
,

不论在那

里制造望远镜
,

一个D
.
K 望远镜比 经 典 的

或 R
.
C 望远镜的轴上点象要好得多

。

D

.

K 望远镜的校正器比上面论述 的 校

正器要难得多
,

因为相对大的彗差
,

约为经

典望远镜的3

音倍
。

它的校正要求元件 离 象

一一一
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图玲 3
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5米谁D 一

K ( D
a

l 卜 K 宝r K h a m 望远镜 (球面二次镜) 具有图12 的校正器
。

视场 土。
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.
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。



平面相当大的距离
。

我们尝试了大量的可能

的校正器
,

但最好的结果是图12 示意的四元

件系统
。

点列图 (圆0.50 弧秒)视场 士 0
.
25

“

见

图13 。

校正器包含三块球面透镜和一个弱非

球面透镜
,

后者位于主镜顶点附近
。

在最优

化过程中
,

主镜的非球面常数当 作 自 由 参

数
。

结果没有校正器的反射镜系统的球差很

大
。

我们还没有探讨主镜具有固 定 D
.
K 常

数时作类似校正器的可能性
。

因为校正器的

复杂性
,

二次镜对偏离中心不敏感的优点用

了校正器便没有什么意义 了
。

调心的允差于

是和经典的或R
.
C 反射镜系统大致一样

。

我 们 也 尝 试 了 温一罗 新 (W y nne一

R os i n) 校正器
,

此器在二次反射镜和象平

面之间一半路途处
,

是一个双透镜
。

透镜直

径不可避免地大 (一个解答中约 70 0 毫米 )
,

我们没有达到图n 所示较小直径的四元件校

正器那样好的校正
。

可是
,

这种校正器看来

对具有有限视场的D
.
K 望远镜提供了 有 意

义的可能性
。

梅耐尔 (M eine l) 建议用一个校正器
,

它具有三个非球面板和一个使视场平整的透

镜
,

他搞出了三级理论
。

舒尔 脱 (S
。

h ul te )

报导了这系统的进一步发展
。

舒尔脱博士引

起克勒 (K 6 hl e r) 教授注意这样的可能性
,

这系统由我的同事格拉采耳 (G lat zel) 博士

达到最佳程度
。

完善化的结果已 由 克 勒 报

导
。

系统的形成见图 14 ,

点列图见图15( 圆0
.
5

弧秒)
。

这些点列图所用比例尺和下面 图 相

同
,

绘图场大小不足以包括点列的全面散布

(绘图场外存在的点用绘图场边缘的短划线

指示 )
。

系统在 士0
.
5

“ ,

边缘有 25
“

石渐晕
。
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3.主 焦 (一f/3)

我们在这个焦的工作 主 要 涉 及 3
.
5 米

E O S望远镜的三板校正器
。

图14 E SO 的3
.
5米望远镜

。

主焦的板状 校正

器
。

通过系统的切面 (在E S O 通报第2

号公布)
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图15

@ 一
衡

一

娜:一
匕。。 签

.
。术望匹镜

。

王焦板状校正器
。

视场 士0
.
49

口

( 在场边缘25 % 渐晕)。

点列图如E S O 通报第
二号所公布

。

( 圆
= 0

.
50 弧秒= 25 时

。

某些点坐落在绘场外面如短线所示
。

匕口乙 3
.
b 太望 讥镜

。

千焦板状校正器
。
半见场 士 0

.
4 9

口
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图16 E S 0 3 .5米望远镜
。

主焦 的修正板

a哭 形刀 7

状校正器
,

在板内具有重要的折射光焦度 (通过系统的切面) 。

阳琴
‘

00
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踢
.
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}
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图17 E S O 3
.
5米望远镜

,

具 有主焦用修正的板状校正器
,

如图16 所示
。

视场 士0
.
49

。

( 无渐晕)
。

点列图
(圆

= 0
.
50弧秒

= 25件)
。
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从这些点列图显然可见三种象差对象的

弥散起主要作川
:

商斯误差
,

色彗差和带象

散
。

这校正器的纵向色可以忽略不计
。

初看

这性质非常有利
,

伍是由于没有可能存在对
{.芍斯误差有最仕的平衡

,

书实并不如此
。

i乙

就 廷为什么温教授所给的这类透镜解答虽然

纵向色差是比较大得多
,

所给点列图的弥 散

却比较小的工里山
。

较高级的色差只 有在校 ,〔板内引入折射

率刁
‘

能改进
。

儿年 前我们决定探索这个可能

性
。

经过大量最优化之后所得板状如图16 所

示
,

新系统的点列图见图17 (比例尺与图1石

同
,

!川0
.
5弧秒) ,

新系统不
一

再有渐晕
; 录人

板直径为 66 0 毫米
。

改进是很明显的
。

将这

质量与E S( 〕主镜温教授的最优秀的 3 透镜设

计作比较是
一

I

一

分 有趣的
。

图18 显示温教授系

统的点列图
,

比例尺也和图15 与17相同
。

这

些点列图与温教授发表的图十分相符
。

温的三透镜系统与修正板系统质量之间

很少差异
。

最优化不再进行
,

研究板制造的

结果并不鼓舞人心
。

按照例行的施密脱板在

真空鼓 内生产板的方式
,

将需要应力高达 25

公斤/毫米
“ ,

而石英的破坏极限是5公斤 /毫

米
“

左右
。

几个非球面的存在往往 导致 强 烈

的非球性
,

这是由于补偿所引起
。

虽然板系统似乎还可进一步改进
,

但 山

于制造的困难
,

没有做进一步的最优化
。

鉴

于此
,

以及四元件的必要性必须 与温教授解

答的三元件相比较
,

没有疑问后 者 更 为 可

取
。

板系统必须大量改进才能证明就是制造

困难些也是值得的
。

头两块板 (正
、

负从最大板算起 ) 的光

焦度分配看来是重要的
。

这和下面所论温系

统 或 乍 纳 非 尔 德 一克 勒 (S 。 n , : 。 I
f
。

l
、i -

K 6 h l
e

l.) 系统的光焦度分配是相同的
。

这 种

光焦度分配有利于横向色差的校正
。

近来其它工作报导 了描述引入折射光热

度来尝试改进板校正器的性能
。

乍纳非尔德
一
克勒(S onnerfeld 一壬、 6 21 }

e , ,

系统包括具有上述光焦度分布的大致无限远

焦的双透镜和一个非球面视场平整透镜
。

在

原始设计
,

}

一

,

引入 非球面来校正畸变
,

对望远

镜校正器没有特殊意义
。

双透镜位置 (对于

小得多的反射镜来说) 是从象到反射镜距离

的很大一部分
,

对 3
.
5 米望远镜来说给出一

个等他双透镜直径约 1450毫 术
。

这样的直径

在实施中是不现实的
。

但巴 差的校正说明在

任何情况
一

l’’透镜可川较小的
。

实际上最优化

使系统转变为与温式校正器设计中的形 式和

尺寸都很相似
。

进
一

步缩小尺寸使 单色象差

变劣
,

特别是彗差
。

限制象差的是色 烤
。

完全可能
,

由于调节厚 度使对非球面透

镜适当
,

E S O 3 板系统的进一步最 1’尤化 可

以 导致广义的非球面 4 透镜解答
,

它与非球

面温或 乍 纳 非 尔 德一克 勒 (S ()T
。
n(

,

r

f

c

! d

-

K
o

h l

e t

) 系统属于同一 墓本类型
。

巴拉纳
.
(B o a o l。

) 的系统 是 从 保 尔

( ,
划1) 建议的双透镜型推导出来的

。

这双透

镜元件的光焦度分布 (如在尺<)s
、
校正器 中那

祥) 是与乍纳非尔德双透镜相反
。

我们对巴

拉纳 (B a ro n
jle ) 型校正器的有限经验是象散

和横向色差比 温型更难校正
。

除非淮各用两种玻欢双透镜来代替透镜

校正器的
一

个或 儿个透镜元件来改进高级色

差
。

看来具有 f/3的 R
.
C 主镜的透镜校正器

进一步改进的可能性是很小了
。

损失紫外透

过率和增大反射率耗损都是垂大的代价
。

某

咋工程已 采取决定用两种或更多种为不同波

长设计的全石英系统石来是完 全有理 由的
。

4

.

缩焦器

缩热器 (简称 F
.l之

.
) 引起 r 天文 学 家

之间强烈的反响
,

有赞成有反对
。

某些光学

J已件是不可避免的
,

而天文学家通常对光学

元件是敏感的
,

特别是对透镜
。

海德尔贝格
.
(l王eid e lb e r g ) 的马克

月

巴
、一

普 朗 格 (M :、x -

P l
a n c

k) 天文学研究所建议探讨这个问题
,

主要是作为普朗克研究所的 3.5 米望远镜研

究工作的一部分进行的
。

我们十分感谢与艾

尔西赛(E ls反s s e r
) 教授和巴纳(B ahner) 他
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到可喜
; 因为系统的直径和长度由视场尺寸

所规定
。

与此类似
,

如果在全光谱范围内具

有良好的校正
,

这个条件放松了
,

用了窄带

滤光片这种想法
,

也使透镜解答引人人胜
。

但是由于有高级色差这不能得出结论这谱带

是可变的
。

一个可变的窄带滤光片只对纵向

和横向色差情况有所好转
。

在另一方面
,

如果条件a) 严格遵照
,

缩

焦器的基本光焦度几乎 一定来 自 一 个 反 射

镜
,

折射元件的作用是某种或别种形式的基

本上是无限远焦的校正器
。

这样克服了色差

这个
·

基本问题但导致遮拦问题
。

特 别 是d)

摆下了一个主要问题
。

再则满足 a) 加上e)和

f)一起
,

可能对g)不l!h )是相矛盾的
。

贝克(B aker)或梅耐尔(。e in e l)和谢克

(Shock) 建议的三反射镜解答看来非常吸引

人
。

贝克 博士在上次国际天文会议上给我看

的一个系统似乎满足所有上述条件
,

除b)
,

c
)

,

和d) 外满足得都非常好
。

但对大多数天

文学家条件
e)看来占的权重很大

。

为 了研究普朗克研究所的 3.5 米望远镜

一

卿!誉泌
习
�

戈

士的很多鼓舞性的讨论
。

看来列出理想的缩焦器可能具备的性质

是有用的
:

a) 它应从光学上代替主焦
,

提供 在 全

光谱区具有类似质量的类似视场
。

b) 它应采用 尺
.
C 二次反射镜

。

将 仅 有

R
.
C 和折轴二次镜

,

后者可以用简单的 触 发

器更换
。

c
) 它将提供最终焦点一个方便的位置

。

d ) 最终焦点的安排应使接收象的 仪 器

使用位置不致于造成不能接受的遮拦
。

e
) 它不应造成结构问题

,

例如长又悬臂
。

f ) 它应使长度和重量尽可能 地 小
,

减

少搬运等问题
。

g ) 它应使光学元件尽可能少
。

h ) 它应只包括紫外透过元件
。

要满足所有这些条件是很困难的问题
,

必须做某种折中
,

而最后所得的结果很大程

度上决定于放松那些要求
。

例如
,

放松了对于角视场需与主焦校正

器具有同样作用的要求
,

立即使透镜解答感
洲

效触 D0 偏 知 兜Z印

{ } j
钱 ,j’o 妞尸

, “
·

理 一 诊 必 国 巴 6

士“了 一 协 必 巴 必 À 必

, 。J 一 替 邑 ¿ ¿ Á Á

:0.。

一 感 ¿ ¹ @ 甸 母

粉 ¼ O ¼ ¼ 翻 必

t l { 1 } {
图18 E S O 3

.
5米望远镜

。

温氏三透镜主焦校正器
。

视场 士 0
.
49

。

( 无渐晕)。

点列图 (圆
二

0
.

49 弧秒
=

26林)
。
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图19 3
.
5米望远镜的缩焦器

。

没有 中间象的透镜系统
。

视场 士 0
.
45

“ ,

通过 系统的 切面 (简图)
。

‘义
.
为

‘
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.
/O

!
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}

色甲|
士。
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朽

口

O

O
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À
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刃
。

_
O 色

¿ 导

.O
士0

.
论

。

_

袖 ¼ @ @

图20 3
.
5米望远镜的缩焦器

。

没有中间象的透镜系统
。

视场 土0
.
45

“ 。

点列图(圆 = 0
.
98 弧秒

= 50 旧
。

缩焦f/8到f邝
。
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我们尝试答复了下面的问题
:

用一个透镜或

反射镜解答能满足上述条件到什么程度? 我

们探讨了三类系统
:

一个没有中间象的透镜

系统
,

一个具有中间象的透镜系统
,

一个反

射镜系统
。

在篇幅限制下
,

本文 只能简单谈

谈某些结果
。

更详细的叙述将不久在光学杂

志上发表
。

4

.

1 没有中间象的透镜系统

图19所示是通过 5 透镜的切面
,

这系统

为从 f/s 到f/3缩焦给出十分令人感兴趣的结

果
。

这个途径的基本问题是前面透镜必须比

虚象大些
,

对于视场 士 0
.
45

“

导致直径达65 0

毫米
。

为容许单色象差的合理校正
,

系统必

须相对地长
。

人 射瞳在系统前面很长距离
,

因而系统操作几乎是远心地
。

图20 所示点列

图 (圆0.98 弧秒)
。

显然单色校正是在 0
.
5 弧

秒以内
,

但是较高级色差很严重
,

甚至离中

心波长 50
nm 也很严重

。

为 了改进这点
,

缩

焦器的焦距必须减短
,

这使单色校正变得较

难
,

这样这个系统只对固定窄带滤光片是满

意的
。

解答对条件 b)
, c

)

,

d)

, e
) 十分满意

,

长度只有 1300毫米
。

4

.

2 具有中间 象的透镜系统

这容许用 一个场透镜
,

但与没有中间象

的透镜系统相比不利的是缩焦器的折射光焦

度几乎要加倍(缩焦从 一
f /

8 到 十
f 厂3

,

而不是

从 十
f /

8 到 + f/ 3)
。

探讨 了一个七透 镜 系 统

(视场 士0
.
45

。

)

,

中间象到最终象的总长约4

米 (图21) ,

最大的透镜直径424 毫米
。

虽然 多

含两片透镜
,

但质量 (图22) 无论单色或多

色方面次于没有中间象的系统
,

这类透镜 系

统不适用于这类大象的减缩
。

它最好根本放

松视场的要求
。

这是梅耐尔(m einel)和威尔

柯逊 (W i1k e rso n )的基本途径
。

他们的解答

包括十一片透镜(一个厚场镜
,

4 片 “
自准 ”

透镜
,

六 片
“

S
u

m
o l

i C
r 。, n ”

双高斯型 照 相

物镜
,

后者包括具有高紫外吸收率的重缝玻

璃)
。

场 (士0
.
2 2 9

“

) 和质量 (在656nm 与4osnm

之间约 2 弧秒 ) 与一个主焦校正 器 不 能 相

比
。

这说明问题的困难
,

因为这设计无疑地

是非常良好的
:

对于约 50 。毫米长度的
一

给定

的系统要改进它是困难的
。

/ 户
lD0 犷

图21 3.5米望远镜的缩焦器
。

具有中间象的透镜系统
,

视场 士 0
.
4 5

“ 。

通过系统的幼 面戈简图)
。
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l钊22 3
.
5米望远镜的缩焦器

。

缩焦 f/s 到f/3o

} { i

具有 中间象的透镜系统
。

视场 士。
.
4 5

” ,

点列 图 (圆
= 。

.
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图23 3
.
5米望远镜的缩焦器

。

具有中间象的反射镜系统
。

视场 士 0
.
5

“ ,

一个典型解答的几何学(简图)。

缩焦f/8到f/ fl
.
7o
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反射镜解答

谷代 (C o ur te /s) 为主焦和次焦建议 用

反射镜解答
,

报导了主焦用 缩焦器的鼓午人

心的实用结果
。

如果要满足基本条件
a) ,

这

看来是最有希望的途径
。

主要困难是接收器

的遮拦
。

( 条件d)
。

在对这个问题的分析中我们得出结论
:

对
·

列出条件的有利几何学可以缩焦从 f,/ 8 到

f/ 1
.
7 。

缩焦到 f/ 3对光学校正更为有利但是

汁致照片盒遮拦问题
,

除非选择中间象到缩

焦反射镜的距离大于 4 米
。

图23 所示 (简图)

这样一个反射镜缩焦的切面
。

所示缩焦用的

校正元件其有基本同一几何形状
,

但变换着

给出多种解答
,

对孔径 f/ 8 ,

视 场 士 0
.
5

”

的

3
.
5米望远镜

,

中间象具有直径49 0毫米
,

( 参

考主焦校正器)
。

缩焦到f八
.7最后象约为107

彬
,
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图24 3
.
5米望远镜的缩焦器

。

场 透镜和具 有移位瞳孔的史密脱照相机
。

点列图(圆 = O
,

50
弧秒 = 14旧

缩焦 f/s 到f/1
.
7 ,

图象半径 二 1 2 2 1 毫米
。



毫米
。

照相机反射镜直径约为 800 毫米
。

照 相

机视场约为 士5
。 。

校正的原理
,

方法和谷代 (C ou
rt吮)的

有所不同
。

我们保留了在中间象前放一个校

正器
,

因为它对象散和横向色差给与独立控

制
,

不会严重地影响孔径象差
。

这导致特别

好的解答模型
。

另一方法
,

把校正器可看作

固定的
,

意味着中间象是校 正 过 的
,

当 用

R
.
C 焦点而不用缩焦器时

,

校正器可在望远

镜内保持位置
,

而缩焦器 (包括一个场透镜

和照相机) 用照 片盒 代替
。

在另一方面
,

中

间象校正器可以看作缩焦器的一部分
,

在这

种情况下中间象的校正是不重要的
。

在R
.
C

焦点摄影时
,

缩焦器可以去掉
,

另一个校正器

(正常对大型望远镜用较小的视场)校 正 器

引进
。

把一个具有图23 基本几何学的反射镜型

的缩焦器配到 3
.
5 米望远镜的装置中去的可

能结构布置
,

在普朗克研究所的研究中已经

分析过
。

将在另一文章中加以讨论
。

我现在

必了印
} 1

舜
‘

’

一
二

燕一
} }

一

�
!
.

爹
左瑚冲刃

勿0.+�

一
移|

一

}
- - 不痴五厂- - 下禹茄一一一不瓦丽一一一万万石一一一二面

冬 一 .:’彝

l�艺

一

士 口
.
币币

-

尹以陌
.
闭

.
!

. ‘与JO 月不印 J拓 lo

,’o
币万匆 启对

月

7o
二砂;口口

!

易|考

+ 0.J6

巾肠 必 反巧即 匆7. ‘口 匀写浓

r’0
币3东eO 吹冲

.
70

1

, g 二田

一易
�!邑 宫

十 U
.

己夕

J
口阵

.
印

钟 钾
’

月

匀场
.
,0 币岛

.
/o 币即

.
70

.
书改0O

一
!

1
.�一

公一
·

一
·

!

Q

�
.

�

!顺

一令: 一 ¼ 一 O 一 ¼ 一 @ 一

} } ! ! 1 等由

图25 3
.
5米望 远镜的缩焦 器

。

双透镜校正器 (不校 正中间象) ,

场 透镜和共有移位瞳孔的史密 脱 照 相

机
。

点列图(圆
二

0
.

5 0 弧秒
二

1 4 时缩焦 f/8到 f八
.7 ,

图象半径
二

1 0 6 。毫米
。



的目的是显示若千不同解答的点列图
,

希望

能提供缩焦器反射镜解答进一步 发 展 的 基

础
。

所有解答均用视场 士 0
.
5

。 ,

点列图圆大

小为0.5弧秒
。

4

.

3

.

1 场镜和简单史密脱照相机

不校正的中间象具有象散约2
.
6弧秒

。

照

相机的未校正高斯误差和场镜造成的光瞳象

差给出的性能与主焦校正器无法比拟
。

一个

有用的参数是相对于史密脱板的瞳孔位置
。

横向色差量计合几个弧秒
。

但可以通过放松

象散使其稍稍减轻
。

图24显示看来是可以提

供合理析中的一种解答的点列图
。

4

.

3

.

2 双透镜校正器
,

场透镜和简单 史 密

脱照相机

这种情况下校正器是为普朗克研究所的

2
.
2米望远镜设计的2透镜校正器 (见 虽2

.
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图26 3
.
5米望远镜的缩焦器

。

双透镜校正器 (不校正中间象),

场透镜和鲍沃斯马克苏托夫(B ou w ors-

M ak suto , ) 照相机
。

点驹j图
。

( 圆 二 0
.
5 0 孤秒

= i4p,

)

。

缩焦 f/s到 f/1
.
7 。

图象半径
= 1066毫米
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但其它型的校正器同样可用
。

这里重要之点

是在最优化中透镜允许改变
。

用 了这些参数

加上一个可变瞳孔位置导致与图 24 相 比 较

大为改进的解答 (图25)
。

象散和横向色差与

史密脱照相机的高斯误差和大部由简单场透

镜造成的色彗比较起来摧本上是 可 以 忽 略

的
。

4

.

3

.

3 鲍沃斯一 马 克 苏托 夫 (R ouw el一 写-

M
a

k
s u t o v

) !!沉相机

这种照相机包括一个马克苏托夫 (M :,
k

-

S
ut

o

v) 型弯月形加一个板
,

以便 校 正 带 球

差
。

存在着一个校正器
,

但这情况下它是不

变的
,

即中间象是被校正的
。

图26 显示了这

样一个系统的点列图
。

如果把校正透镜改为

自由的
,

必然可以进一步改进
。

4

.

3

.

4 霍金斯一林 富 特 (H aw k inS一
I
J

i n -

f
o o t ) 照 相机

这种照 相机作 了很大的改进
,

在瞳孔处

加一块弱无焦双透镜来校正同心弯月形的色

差
。

这元件还包括非球面来校正带象差
。
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图27 3
.
5米望远镜的缩焦器

。

双透镜校正器 (校正中间象) ,

场透镜和 霍金斯一林富 特 (H a w K ins
-

L in f。。
t) 照相机

。

点列图
。

(I 园= 0
.
50 弧秒 二 1 4 旧

。

缩焦f/8 到f八
.7。

图象半径
= 1031毫米

。

一 52 一



显示这样一个系统
,

与一个
“固定

”
的校正

器结合的点列图
。

单色性能是很好的
,

但是从

双透镜的不同玻璃的小色散差引起的二级光

谱在边缘视场点列图的曲率线中
,

在对波长

IO14n m 的高斯误差和二级光谱的附加作 用

中可 见到是很显著的
。

这些效应不能通过改

变校正透镜来消除
,

但在别方面特别是横向

色差方面的改进是可能的
。

如图28 点列图所

示
。

4

.

3

.

5 贝克一2 弯月形一板型照相机

这种系统在隆孔每边有一个弯月形
,

包

括为校正带象差的非球面板
。

所有三元件可

用石英制成
,

可校正色差
,

没有二次光谱
。

图29显示这样一个系统的点列图
。

这里校正

透镜是可变参数
。

因为这种系统对光瞳象差

更敏感
,

场透镜分裂成两
。

在图29 中轴上点

的圆圈没有画出
,

因为它比绘场大得多
。

甚

至在波长365 nm 的轴上点的点列图
,

对极端

点也只有8时扣约外直径。
.
3 弧秒

。

横向色差的

二 次光谱来 自中间象前面的两玻璃校正器
。

4

.

3

.

6 贝克(B aK e ,
一

) 照 相机和 夸4.3 .5一样
,
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图28 3 .5米望远镜的缩焦器
。

双透镜校正器 (不校正中间象) ,

场 透镜和霍金斯一林富特 (H a w K ins
-

L in fo ot) 照相机
。

点列图
。

( 圆 = 0
.
50 弧秒 二 1 4 旧

。,

缩焦f/8到 f/1
.7 。

图象半径 = 964 毫米
。



但用一个场反射镜代替二个场透镜
。

一个场反射镜带来进一步的改进
,

因为

它完全无色差和改进的球差 (图30)
。

最大的

轴上点点列图对 IO14n m 又是约:0 3弧秒
。

对

这种波 长
,

视场外圈的点列图有些超 过 0
.
5

弧秒
,

但用较有利的聚焦可以缩小
。

带横向色

差和二次光谱完全来 自校正器
。

这系统的建立主要为了估计场反射镜的

校正优点
。

它的实现将给出很紧凑的解答
,

但存在严重的遮拦问题
。

场反射镜具有关于

照 相机的拍兹伐 (P e tz V a l) 和是相加性的缺

点
,

因场透镜是相减性 的
,

因此对所有上述用

场透镜的解答最后象半径约1050毫米
,

而用

场反射镜约530 毫米
。

4

.

4 结论

上面的例
一

r 说明 用某些任意选择的几何

学
,

引入较多元件可带来质量的改进
,

再搞

些可变因数是可以的
:

例如
,

在中间象前面

加一个贾斯各聂 ((三as c ()i g ne ) 型板而不用二

透镜校正器
。

可以理解
,

和图25 所示相仿的

校正器可以采用
,

它是含有二块校正板
,

一

个场透镜和一个球面反射镜的缩焦器
。
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图29 3
.
5米望远镜的缩焦器

。

双透镜校正 器 (不校正中间象) ,
2 场镜和具有2 个弯月片和1平板的贝克

(B aK er)型照相机
。

点列图
。

( 圆 二 0
.
5 0 弧秒

二
2 4 件)

。

缩焦 f/s到f/2
.7 。

图象半径 二 1 0 5 2 毫米 (轴

向点列图的绘场= 1。目
。
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图30 3
.
5米望远镜 的缩焦 器

。

双 透镜校正器(不校正中间象),

场 反射镜 和具有2个弯月形和1平板 贝克 (B
a 长 cr )

塑照相机
。

点 列图(圆
= 0

.
50 弧秒

= 14[L)
,

缩焦f/ 8到 f八
.
7 。

图象半径
=
52 8毫米

。

轴 向点列图的绘场
二

1 2 闪
。

了球面的反射镜 亦 可 能 带 来 优 点 ; 巴 纳 元件而进行工作
。

一个低 f数的典型卡赛格林

(Bahner) 提到在苏联用这种解答的有意 义 (C a、、e g r a i n) 光谱仪 可以包括
·

个场透镜
,

工作
。

最后史密脱的或弯月形一卡赛格林解 两个 自准反射镜
, 一 个!!砚相反射镜

,

两个校

答可以提供沿着使条件(l) 得到满足的方 向引 正 器元件
。

但它所接收的象是一个宽度可忽

出光线的有意义的可能性
。

略
,

长度可能是40 毫米的窄缝
,

从这个观点

实践 中缩焦器的现实性依赖 于天文学家 看
,

给出优异象的缩 焦器 (可与主焦校正器

准备接受的元件的数 目
,

我非常欢迎有关这 相比 或较优
,

并具有较高的孔径比) ,

具有例

点的讨论
。

从抗反射镀膜的可能性观点看
,

广 如五个校正元件
,

一个场透镜
,

一 个 反 射

泛的顾 虑是否有根据了艾尔泽塞尔(E !:余 ser) 镜
,

并不算特别复杂
,

只要记着所传递的象

教授最近对我说
,

和光谱仪一样
,

缩焦器也应 儿 乎有半米直径的话
。

作为次焦的附属设备
。

这看来是一个最恰当 本文为R
.
N

.
w il s。 n

( c
a r

1 2
。

15
5

.
。

bc
r

K
o c -

‘
._l,

。 、钻 *
,
。 ‘;

.

八 。 。

二
, 二 人 ,

,

亡。。
。 ,

.

h
。
的在 E S O /C E R N 197 ]年三月1一5日 日内 瓦 召

的比 较
,

对缩焦器的合理元件个数有较好的 # 戈厂甘篇禺 几蕊认飞;从
」,

厂而筋 厂
曰 ’ ‘ r , 印
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二 二
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“ 、 ” ”

开的
“
大型望远镜设 计会

”
上的报告

。

透澈的看法
。

没有人会期望光谱仪没有光学 (吴学蔺
、

陈翔宇译
、

匡裕光校)
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