
天文望远镜用的场校正器

�
�

绪 言
�

�

牛顿 ��
� � � � � �� � �望远镜

的校正板
大多数大型天文望远镜都可以做成各种

观测样式变焦距形式
。

日前使用的多数望远

镜是 � � � �� � ��、� 一� 、
、� � � � � � �� 式的

,

插人

二次双曲面镜
,

或用在抛物面镜的主焦点
,

或用在主镜后形成的�
� � � � � � � ��或 � � � �己焦

点处
。

最近正在制造的 � ���  � �一� �
�就 �� �

望远镜具有相同的主要结构
,

但反射镜的形

状不同
。

未校正的慧差
,

特别是在主焦点时
,

限制了 �
� � �� �� � �

一 � ��
� � � � �� � 望远镜的有

效视场
。

此外
,
� 计� � � �一� �

�就 �� � 主焦点

受到球差的影响
� 它的次焦点处的球差和慧

差得到校正
,

但象散的存在
,

其视场范围受

到限制
。

本 文主要讨论辅助光学系统
。

这些

辅助光学系统可以插人这种望远镜里
,

以便

对较大视场给出良好的象差校正
。

本文所涉

及的望远镜主要是 �
� � 比 � 三� 。一� 二

� � � 二��

或是 �� �� �
� �一� �� 就 �

� � ,

因此不同校正板

时
,

可用这些系统
。

此文不与论述特殊 目的

望远镜
,

即那种象 � � � � �� 相机一样
,

设计

成在单一焦点位置处给出高分辨扩大视场
。

但这种差别并不是完全截然分开的
,

因有一

中间区域
。

对于那种要求其反射镜与� ��� �
� �

一 � �
�献 �。� 式稍有区别的望远镜的次焦点

,

已经提议 了一些光学系统
,

目前至少己制造

了一种 � 结果是
,

当移去校正板时
,

次焦点

通常会遭受慧差的影响
。

与非更改的 � � � �

� � � �� � 一�
� � � � � � � �� � �� � �� 。�

,

一� �
,
·

色��� � 系

统一起工作的理想校正板是从需要改变反射

镜形状的设计逐渐发展来的
。

本文包括如此

系统
。

� � � � � � �� � 一�
� � � � � � � �� 望远镜或同

样墓于旋转圆锥面焦点性能的任何系统都具

有完全的轴上象差校正
。

对于轴外成像
,

初

级慧差恰当地描述了口径和视场角的实际有

用范围的性能
,

同时在这些系统中离轴
。
角

、

张角为 � 亘 的慧差光斑
,

其关系式为
,

� 。� 及

�
、

哥
一

,

其中
�
是半孑�径角

。

因此
,

在孔径

角最大的主焦点处
,

慧差最为严重
。

旧式的

抛物面望远镜 �例如�
� �  � � ��

� � � 的 � � �

英寸望远镜 � 的主焦距比为 �� �
,

如果容许

的录大慧差扩展量取为 � 弧秒 �接近于大气

观察的限制范围�
,

则有效视场角扩大到离轴

�
�

� 弧分
。

根据望远镜往较小型发展的趋势

�孔径角比较大�
,

视场迅速缩小
。

对于牛顿

望远镜
,

在�� � 时
,

离轴�
�

�弧分
,

慧差达到

� 弧秒
。

因此
,

对于简单的抛物面
,

视场很小
。

� � � 。 � � �  
最早建议

,

扩大牛顿望远镜的

良好分辨率的视场 �他较早地考虑了广视场

卡一式系统
,

下面将谈到�
。

对于 �
� � 切爪 � �

焦点
,
� � � � � 。 � 研究了在反射镜和焦点之间

的会聚光 中采用一透镜系统
,

离后者足够近

以便允许透镜在大型望远镜上有切实可行的

尺寸
。

他采用一间隔很小的三个薄 透 镜 系

统
,

此系统几乎是远焦的并且所有透镜都是

同类玻璃
,

因此能校正两种初级色差并能消

除二级光谱效应
。

另外
,

在弧矢和正切焦点

之间的他所说的平均视场
,

� � � 邓
�。�
考虑了

慧差和视场平度的校正
。

� � � � � 。 � 发现
,

尽

管他选择了间隔很小的透镜
、

抛物面主镜和

一 � � 一



比较合适的小表面曲率的透镜
,

但也不可能

校正所有这些象差
。

于是
,

他建议主镜不应

是抛物而形的
,

对于引用的设计方案镜子的

形状 与抛物面截然不同
,

就象抛物面区别于

球而那样
。

�
�

� � � �� 校正板

实际上
,
尺

�� 、、
首 先为 � � � � �川 �

� ‘�

望远

镜制作了第一块场校正板
。

在第二 篇 文
‘

章

里
,
�
� , � �谈至��了� �

,二 � � � � 的关于�
� � � � � ,

·

“ , �

焦点校正板的工作
,

而不是牛顿校正板
。

� �� �
首先考虑了一正一负的双透 镜

。

对于这种系统
,

薄透镜理论说明
�

若两个透

镜接触才能同时校正位置色差和倍率色差
。

按照 � � � � � � � 的办法
,

� �� �
也选择了 一 个

远焦系统
,

因此在每片透镜都采用同牌号玻

璃的情况下
,

就能消除二级光谱
。

� �� � 假

设
,

主抛物镜的场曲和象散可被忽略
,

同时

根据薄透镜像差理论他指出
�

如果一远焦的

球面密合双透镜的两片透镜弯曲 到 如 此 形

状
,

即对 于主镜的光阑
,

初级象差为零而且

主镜的慧差被消除
,

于是双透镜就产生球差

和畸变
,

其数低只取决于双透镜在聚光束中

的位置
。

如果主镜到双透镜的距离是 � �
,

其中�是主镜的焦距
�
在爪

。 、�
的条件下

,

双

透镜产生的球差是 � � �� 一 ��� � �
,

式中 � 是

相 当于主反射镜 由球面到抛物面的这一非球

�厄化时的球差
,

球面与抛物面两者在其顶点

相密 切
。

�之�� �
指 出

,

对于球面透镜
,

这种

球差 与这两个透镜元件的光焦度 �相等的和

相反的 � 无关
,

与制作透镜的玻璃的折射率

也无关 � 但他相信
,

使用一个非球而透镜面

就可消除球差
。

� 州
, � � 已经指出

,

对于一

给定的慧差和象散校正
,

不管是使用球而还

是
一

�卜球而
,

不管远焦系统是由多少个接触的

薄透镜组成
,

其球差具有相同的数值
。

若把
·

个远焦系统设计成既能校正主镜的象散又

能校正慧差的系统
,

那么根据 � � �� 一 � �八�
“

公式
,

球差稍微州大
。

当�习隔 �� 接近 �时
,

即校正板靠近反时

一飞,

镜的焦点时
,

由校正板造成的球差就减少
。

校正板还会产生随着 � 增大而增加的畸变
,

通常这并不重要
。

校正板放在离焦点多远有

一个极限值
,

因为当 � 接近 � 时
,

给出所要

求校正象差的透镜的表面曲率变得较大
,

于

是较高级象差变得重要了
,

这些限制 了有效

视场的大小
� 尺�� �

选择�
�

�� 为 � 的折衷值
。

采用光线追迹
,

对第一阶段的薄透镜设计作

某些修改
,

获得最终设计
,

其中初级象差被

高级象差所平衡
,

并且透镜有必要的有限厚

度和间隔
。

� � � � 最早认为
,

对于星体光度测定和

天文测量只允许很少量的球差 �对称地扩大

星点象�
,

于是 �
� � � 、。 � 建议改变主镜形状就

能消除其校正板产生的球差
。

� 。 � � 设计并

制作了若干个双透镜校正板
,

他在 �� 时 的

�� ����
�士 � �】

�
�� 望远镜上使用了其中一种

校正板
,

用它摄制了一些照片
,

其视场约为

� �弧分
。

当� 为�
�

�� 时
,

这种情况的球差相

当于约为 �
�

� 弧秒的最佳平均焦点时的像的

角分布
。

在一个 �� �
�

� 的抛物面上
,

具有相

同的 � 值时
,

像分布约为 �。弧秒
。

这些双透

镜校正板还没有得到广泛使用
,

大概是山于

这种球差的原故
。

� � � �
后来为 � � � � � � �� � � 望远镜设计了

另一种形式校正板
,

包含一个凹向主镜的眉

月形透镜
,

其后有一双透镜 �图 � �
。

� 二 �
制

作了好几个这种系统
,

但没有公 布 任 何 说

明
。

温 �� �
� � � �于 � � � �年公布了 �

。 、� 为�
”� �

�� ��� “�天文台 � �� 时�� �
�

� 望远镜做的三片校

正板的数据
。

这就给出了良好的球差校正并

且知道在离轴�� 弧分处寸肠至 � �� 毫微米的光

谱域内慧差象扩散约为 � 弧秒
。

佑 � 、 还 设

口口口
胜胜胜

咚� � 计� � �为�
� �� �� � �

天文台� � � 一��

懊远镜设计的 三元校正板的截而图

一 � �



计了很大负光焦度的校正板以缩小主焦点处

的数字孔径以及校正慧差
。

这就必须采用不

同色散的玻璃
,

于是就造成某些二级光谱象

差
。

� � 。 � �� �  幼 在一篇文章中讨论了各种

望远镜系统
,

这种系统具有良好成像的扩大

视场
。

在这篇文章中谈到了 � �� �
双透镜校

正板的处理 问题
。

他把 �
� � � � � � 的建议付诸

于实现
,

即改变主镜形状就能校正校正板透

镜的球差
� 他指出

,

在与� ��
�� � �一� �

�亡� �� �

望远镜的主镜相 同方向
,

反射镜面的形状偏

离抛物面
,

因此双透镜校正板在 �� ��  � �一

� � �就 �� �主镜上是有用的
。

这种可能性直到

现在还没被引起注意
,

见 �
�

� 节
。

把主镜从

抛物面适当地变成近似双曲面来校 正 � 二 �

双透镜校正板的球差
,

这种观念再次 由 尺。 �

、� 。 �� � � � � 提出
,

而这时作者把它看作是从

� ��
� �
校正板 ��

�

�节中讨论 的�发展而来的
。

�
�

� � � � � ,
一

校正板

� � � � �对R os s的双透镜校正板做了进一

步研制
,

于 19理7年为美国天文协会做了有关

报告
,

几年后才发表
。

放在反肘镜后 D F 处

的一密合双透镜
,

把它设计用以校正反射镜

对于前方光阑距离 D F 的慧差和象散
。

若光

阑处于反射镜上
,

则双透镜引人更 多 的 球

差
; 如果给予双透镜一正光焦 度

,

以 致 其

P etzval 场曲抵消反射镜的场曲
,

双透镜的

球差就比远焦双透镜的球差大
。

但在光阑处

加人一个适当非球而板就能校正这种球差
,

而且这并不影响系统的慧差
、

象散和场曲的

校正
。

非球面板有一个与双透镜相配合的中

心孔
,

非球面板和透镜装在一起
,

组成一校

正器装置
,

此校正器装置与抛物面镜相组合

以使抛物面镜变成一个扩大了的 平 视 场 系

统
。

不用此装置
,

抛物面镜可以单独使用
。

与Sch m id t相机比较
,

这个系统的优点是有

一个平的象面
,

并且整个长度很短
。

在 Sch ~

m id t 相机里
,

非球面板和反射镜之间的 间

隔是 ZF 时
,

要使系统在扩大视场中不受渐

晕的影响
,

人射光瞳必须实际上小于镜子的

于二三弃与舟
图 2 B aker的抛物面校正器系统的截面图

直径
。

对于 B ak
e:
校正器

,

校正板到反射镜

的间隔约为 0.8F ,

虽然他的设计使离轴 超

过1
”

的斜光束出现渐晕
,

但这种影响仍 被 减

少
。

适当地选择双透镜用的玻璃型号
,

就可能

采用胶合的形式给 出所需要的 象 差 校 正
。

B
a
k

e r

文章中已经作了这样的事例
,

其相对

孔径是 f/4
.
5 。 B

a
k

e r

指 出
,

对 于 3
“

的 半

角视场可用他的系统
。

因为双透镜具有有限

的光焦度
,

玻璃有不同的色散
,

所以出现二

级光谱
。

当 D 减小时
,

象质变坏
,

对于 B a-

k er的 D 为 0
.
8的设计

,

这些影响很大
,

故系

统只对很有限的光谱区域表现出高性能
。

设

计成在 434 毫米给出最佳的结果
,

并且若在

这个波
一

长聚焦
,

离轴2
“

时在40 5一48 6毫米范

围的几何象扩散大约为 2 弧秒而范围扩大到

58 8毫米
,

约为 8 弧秒
。

如果系统在588 毫米

聚焦
,

那末对于 58 8一65 6毫米
,

离轴2
“

时的

象扩散大约为 5 弧秒
。

在离轴3
“

时
,

象扩散

显著地变大
。

已经制成了几台B ak e r校正器望远镜
。

其中最大的一台是 C aPe 天文台 的 Q u ee。

E I 1
2 a

b
e t h 望远镜

,

由Sir rlo w ard G ru b b

P ‘;
1
5 。n s 和C 。

.

L td

.

制造
。

它有一个直径为

39 时的反射镜和一个35 时的非球面板
。

对于

137
.
8 时的完整系统的一焦长

,

相对孔径比

L a k cr的实例稍大
;
所复盖的视场(2

“ 只 2
“

)

是比较小的
。

实际元件的设计很类似于 B
a-

k (:r的样式
。

温 (1949年 ) 把 B ak er 的校正器系统应

用于较小视场角的设计
。

对于较 大 的 D 值

(约为0
.
9)

,

二级光谱误差是比较小的
,

他

给出一实例
,

在 士 1
“

的无渐晕视场
,

对 于

貂6一656 毫米的光谱域
,

象扩散在 l弧秒以

内
。

在这种情况下双透镜不是胶合的
。

温还

提供了一些设计
,

其中非球面板放在镜子和



双透镜之间
,

并且这个板 由一反 射镜 所 取

代
,

但这些安排很少适合于可变换的装置
。

2

.

3

.

非球面板校正器

在已经引证的 长篇文章中
,

P A U 工 (1 ,

3 的 讨论了把非球面板放在反射镜和焦点之

间来校正牛顿望远镜的视场的可能性
。

他建

议使用两块互相分离的非球面板来校正慧差

和象散
,

指出
,

这些必定引出球差
,

认为用改变

镜子形式的办法来校正球差
。

使用非球面校

正器的办法又被M
einel(1955)采纳

,

M

e
i

n e
]

采用 3 块这样的板
,

而 P atll 使用了两块板

和一块修琢反射镜
。

只讨论具有四次非球面

度和初级像差的校正板
,

这样的校正板不会

引出初级色差和场曲
,

因此用修琢的校正板

不能校正抛物面镜的场曲
。

这就剩下 4种初

级象差
:
球差

,

慧差
,

象散和畸变
。

如果使

用二块非球面板
,

我们得到四个有 效 参 数

(抛物面的位置和其四阶非球面度系数)
,

那

末在一个两块板系统中就可以校正四种初级

象差
。

确实如此
,

但结果无用
。

结果是
:
一

块板与抛物面镜重合
,

成为一个重程 (d o u -

下
,
1
。
一P
:L:、

)
,

当第二块板处在反射镜曲率中

心时
,

有效地把抛物面镜变成一个球面镜
;

该系统实际上成为一 Sch二 ic lt 相机
,

缺点是

长而渐晕
。

若要减少渐晕
,

必要条件是
: 于

1卜

球面板放在反射镜和其焦点间的 会 聚 光 束
,

卜
。

于是可看到
:
甚至于满足校正球差

、

慧

差和象散的条件最少必须有三块板子 (若需

要校正畸变
,

就要有第四块板
,

但在天文仪

器中这不是主要条件)
。

此外
,

对于一校正器

系统
,

它的任何一个元件都不需要靠近反射

镜
,

} ,{1 为那会引起孔径的大中心遮拦
。

在考

虑这祥的非球而板校正器的过程中
,

M
e

i
n e

!

指出
,

所有的元件在焦面前 位 于 15 % 的焦

长以内
。

这就对设计造成了一些约束
。

很据 Scid ol理论可以推导出非球面板校

正器的一些重要特性
。

以反射镜的焦长表示

长度
,

反射镜的半角孔径是
。 ,

刃卜末对于球

差 系数是 S
、

放在离焦点 I 距离远的非球面

板来说
,

慧差系数是 S E ,

象散是 S E
。 ,

在

那里

E = (1/ L 一 1 ) 八, 之

对于位于系统孔径光阑处的抛物而镜
,

球差

系数是零
,

慧差是 一

音一
象散是 ‘

。

与三

块板有关的量用后缀予以标示
,

校正板的编

号次序从反射镜开始
,

校正二种象差的条件

是
:

S :+ 5 2
一

卜
5
3 二 o

,

s

工
E

,
+

s
。
E

Z +
5
3
E

3 一

告一
5IE{+S:E姜+ S 3E 尺= 一 1

把
,

I

一 : ,

S

: =

L

Z

和 I
J3
代人 住

飞 ,

E

: ,

l二3得

工
t工、 T

J

{ ( I
: +

L
3
)

( L
, 一

L
。
) ( I

一 : 一
L
l
)

S
,

E
z

_

工
、, :

!竺卯二互亘些三上二业
一

2
(

L

, 一
L
3
) ( I

J : 一 L
,

)

、.2一、J
声

S

:

E 犷二二
少

( 1
一
L

,
)
“
( L

: + 工
23

(L
: 一 l

。 3

) ( L

: 一 L
,

对应于 其它两块板有相同的表达式
。

囚此
,

对
‘

于 1
: ,

I
:

和 L
3
的任意选扦值

,

可以计算

三块板的 4 阶非球而度
。

因为 1 ) L J> L
:

> L
3 ,

所以在第一和第花 决板的三种象 差

是负的
,

而在第二板是正的
,

于是与反射镜

的慧差符号相反的第二板的慧差值 S
: E :一

定比反射镜大
。

距焦而峨近的第 三块板不能

靠近焦点太近
,

否则 山于
一

!卜球而性加大
,

而

出现高级像差
。

人比如e i建议
,

取L
, 二 0

.
1 5

,

L

3

最小为0
.
02

,

借助于各项的互相抵 消 连

同校正板的慧差和象散项 (校正的慧差和像

散值要比反射镜的大得多)
,

可以求得像差校

正的可能范围
。

通常这种情况存在严屯的单

色高级象差
,

主要是 由于一块校正板的象差

和上述某块校正板的象差相互作 用 而 引 起

的 ; 并且 由于校正板材料的色散
,

存在大的

高级色差
。

加入 三块小顶点 曲率的校正板
,

修琢项次高于四阶
,

就能减轻这些较高阶的

影响
,

但不能消除
。

这大概是因 为 这 些 问

题
:
没有非球面板校正器的设计用于 N

ew t-

o ni “ n 望远镜
。

这样的系统就象R it
c
lle y C h

-

r段 ie n 主镜校正器一样 (下面讨论 ) 已经较
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详细地研究过
。

2

,

4 四 片透镜校正器

为了用透镜校正器获得对较宽视场角的

较好象差校正
,

似乎必须使用比 R os s的 三

元件还要多的元件
。

温 (1967 )已经描述了 4

片透镜校正器
,

它给出很高的性能
。

这些校正器设计的最终阶段是采用透镜

最佳计算机程序来 完成
,

是 指 温 (1 95 9)
,

N
u n n 和W y

n n e (1559 ) ,

W
y

n n e 和 W
o rl:le ll

(1963)所描述的一般设计
。

为了根据这样的

程序获得 良好结果
,

必须给予计算机一初始

设计
,

它具有高度象差校正的可能性
。

温使

用的初始设计包含一对相互分离的远焦双透

镜
,

每个有两片相接触的薄透镜
。

对于这样

的系统可以这样安排
:
为了使较高级像差校

正到最小
,

两个双透镜的初级球差是相等的

但符号相反
,

它们象散系数的和等于镜子的

但符号相反
,

并且反射镜的慧差校正均匀分

布在两个双透镜之间
,

减少高级象差
。

达到

薄透镜初级像差校正的这种程度
,

就可解析

地导出双透镜的设计
。

实际的双透 镜 必 须

具有有限的厚度
,

如果位置色差是零
,

倍率

色差一般不能完全被校正
,

对于双透镜具有

正或负元件且靠近反射镜的情况下
,

其符号

是相反的
。

因此温采取一双透镜是正向的
,

另一是负向的
。

这种安排容许计算机把这两

个双透镜的元件分离开
,

仍能校正两种初级

色差
。

实际上已证明有用
。

当然
,

初始设计

的两个薄的远焦双透镜
,

共P
etz val 场曲为

零
,

但在最佳处理中计算计改变了它
,

考虑

到作为总体的透镜系统需要平衡反射的小场

曲
。

温 (1967)给出了这种类型的四透镜校正

器的数据
,

它是为 P al om ar 天文 台 20 仙寸

f/ 3
.
3望远镜设计的

。

其点列图表明在36 5一

1014毫微米的光谱范围
,

对于25 弧分直径的

视场
,

几何象扩散在约喜弧秒内
。

满足 R 。-

” “
~

2 一
“ ~

一 “ ’

~ 一
一 ‘

2
‘一 ’产

’ ‘ “ ’r
”

‘

~

y
a

l G

r e e n
w i

e

h 天文台的牛顿望远镜 (98时

f,/ 3
.
0) 的类似校正器对于 40 弧分直径的视

场给出相同的性能 (图 3 )
。

使这些设计对于

稍小一点视场角最佳化就能获得较好的象差

校正
,

但因为在最好的大气条件下可见光斑
约为 1弧秒

,

所以考虑几何扩散 为 ,

令弧 秒
一 ‘ / 子 一 毋· ’

/
’ 了 / ’

~

、
’

J
声
口

产 以 ’
一

J 扩

~

z 节 ‘

Z
J, 伟

’

‘
/

的校正器系统应是一个合理的折衷方案
。

图 3 由温设计的满足牛顿望远镜

的校正器的截面图

对于明晰度不好的观察站
,

或者对于较

小的望远镜
,

其分辨率受摄影胶片颗粒的限

制而不受观察的限制
,

使用这种校正器较大

的视场是可能的
。

优化程序得到的象差平衡

是这样
,

对于某个线性直径视场象扩散保持

在某个很小值内
,

而在这个线性直线直径之

外则象差增长很快
;
对于象差校正有个很突

然的严重变坏
。

象差变坏前的视场直径和其

内的象扩散大小都随着校正器透镜系统的实

际尺寸而增大
。

根据象差理论
,

如果这种类

型的校正器按照反射镜焦距的大小和位置的

比值来计值
,

这样 (零) 初级球差和慧差 几

乎不变
,

所以象差校正不受到影响
。

象散和

场曲都有变化
,

但很小
,

并且计算机做小变

动的设计修改就可以校正它
。

因此
,

这些校

正器的尺寸可按比例增加或缩小
。

为了给出

较小视场的较大程度校正或较大视场的较低

校正
,

只需要某些小的变化
。

后者 的 实 例

是
:
温为 O p or tO 天文台大学已经设计了 30

时 f/4投影望远镜用的校正器
,

视场是 2“ 直

径
,

象扩散在36 5一85 2毫微米
,

光谱域在约

2 弧秒以内
。

2

.

5

.

两块反射镜的校正器

讨论P
aul 的三块反射镜的非象散系统

,

推导出大不相同的N
ew to ni a n焦点校正器

。

根据 P
aul 一般分析

,

得到一系统
,

该系统



有一抛物面主镜
,

紧接着是凸面和凹面反射

镜
,

再有半径相等的球面反射镜
。

整个系统

校正了球差
,

慧差和像散 (图 4 ) ;两球面反

射镜间距为共曲率半径
,

于是这两个球面反

射镜对于抛物而镜而言组成一场校正器
,

对

1
:了瞥l!11焦而给出才青日析像

。

反射镜之间是不利的
。

另外
,

这些系统的象

差的象扩散是0
.
01 弧秒等级

,

比在最好观察

站的大气书}动造成的象扩散小得多
。

因此
,

既

使在很好的观测场所
,

地球天文学中这些校

正器的优 良性能没有完全充分利用
。

1 3
a

k
e r

认为
,

这些系统会在宇宙中获得应用
,

刀卜里

观测不受观看限制并且对于宽的光谱域是需

要的
。

3

.

R i t
e

h
e

y 一Ch
:‘tie n望远镜

主焦点校正器

图 4 P aul 的三反射镜系统

P aul 还考虑了三块反射镜的其它结构
,

包括一较好遮蔽特性的平视场系统
,

其中焦

面在第二反射镜的极点
;
在此种情 况 他 指

出
,

象差校正不适合于抛物面主镜
。

一般来

说
, 又寸于这三块反射镜系统

,
P

a
ul 指 出

,

它们在理论上是有意义的
,

遗憾的是考虑遮

蔽问题
,

其应用很受限制
; 对于大部分的应

用
,

这个结论大该是正确的
。

可以改型 P atl l 的二球抛物面校正器 以

便在一系统给出一平视场
,

其中第二个反射

镜近似于椭球而
,

第三个是对心在第二反射

而的球面镜
。

其焦面位于第二块镜和第三块

镜之间
。

D i
; n

i t
r o

f f 和 B a l:er(1945)简单地
、

不恰当地参考了这个系统
,

并且B
aker(1969)

详细地讨论了它
,

B
a

k
e r 为不同视场搞了一

系列特殊设计
,

与一200 时f/3
.
3抛物面镜一

起使用
。

这些设计给出很高级的象差校正
,

当然完全没有色差
。

但与上述其它形式的校

正器比较
,

对于一给定尺寸的非渐晕视场
,

两块反射镜校正器的实际尺寸要大得多
。

例

女‘1
,

B
a

k
e r 的“

C
a s e Z

/
3 ,, ,

给出 20 弧分直径的

非渐晕视场
,

需要 23 时和32 时直径的校正器

反射镜
,

其间隔为147 时
,

挡板直径是42 时 ,

这样的系统比起较小装置
,

它的装配和从望

远镜中取出都不太容易
。

而且焦平面定位于

轴上象差完全被校正的二次曲面望远镜

(N ew tonian ,
C

a s s e
g

r a 又n ,
G

r e
g

o r
i

a n
) 都

有未校正的慧差和象散以及一般场曲
。

良好

分辨率的视场受慧差限制而不受象散和场曲

的限制; 慧差取决于视场值一阶项而象散和

场曲取决于二阶项
。

S
e
h w

a r z s e
h 生ld ( 1 9 0 5 )

指出
,

通过适当地偏离二次面形就能使两个

反射镜的系统齐明化 (校正 了球差和慧差 )
。

对于一般的实用结构
,

校正象散一般也是不

可能的
,

但是齐明反射镜系统具有相当大的

扩大视场
。

他详细地分析了齐明反射镜对
,

并用于
“
G

r e
g
o r

i
a n ”式的特殊设计 (两个凹

面镜)
,

其 中弧矢和子午曲率近似相等但符
一

号

相反
,

在反射镜之间给出几乎是平而的平均

象场
。

显然
,

那时还没有制造出这种形式的

望远镜
,

但 C }ir‘t ie n ( 19 2 2 ) 实现了这种想

法
,

并把 S
eh w a rz seh ild的分析应用于 C

as-

seg rai n 型望远镜
,

他建议这种望远镜应 和

弯曲的摄影板一起使用以便把象散影响减少

到最小
。

这种望远镜是由G
.
W
.
R itc h ey制

造的
,

包括美国海军观察站
,

华盛顿的 30 叼
-

的仪器
,

这种类型已经成为通称的 R itc h
ey

一C h
r就ie n型

。

在一个时期内这种想法再次

没有继续下去
,

但现在对于正在制造的或计

划搞的若干新型望远镜一般都正在采纳它
。

! J 前在M
eD o na ld观察站使用的最大的 R it

-

eliey一C h r6tien望远镜是10 7时 (2
.
72米 )

,

它

是在1969年完成的
。

温 (1968 ) 已经讨论了
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一c h
rotien 望远镜的主要特性

。

如

果只使用主镜
,

就会遭受球差
,

按照原来的

设想
,

R i t
c

h
e 了一C h

r就全en 望远镜只提供一
“
C
: : s e g r a 至n ”焦点

,

抛弃主焦点和 C
o u d6焦

点
。

显然就更需要提供另一个适当的顶点曲

率的第二块反射镜以便给出一较 长 焦 距 的

C o u d己焦点
。

反射镜要非球面化以致能校正

主镜的球差
。

R i t
e
h

e
y 一C h

r6tien C ou d 6焦

点的慧差比相应的二次曲面望远 镜 严 重 得

多
,

但对于通常在这焦点所做的轴上分光工

作
,

慧差是不重要的
。

主焦点的利 用 更 困

难
。

R i tc h
o
y 一C h

r
就 ie n 望远镜的主镜与一

个尺寸和焦距相 同的抛物面镜一样
,

具有相

同的初级慧差
,

象散和场曲
,

另外还有过校

正球差
。

对于R it
eh ey一C h

retier, 焦点 (次

焦点) 处于主镜的极点的情况
,

以孔径边缘

波象差表示的球差 由下式给出
:

3
·

1 单个非球面板的R it ehey一
ehr‘tie n

主校正器

把一个适当面形的非球面板放在镜子和

焦点之间的会聚光束中的任意地方就可以校

正主镜的球差
。

G
a s e o

i g
e n

( 1 9 6 5 ) 指出
,

若

正确地选择这块板的位置
,

主镜慧差也可被

校正
。

这是最简单的
,

可能的校正器
,

其吸

收和表面反射造成的光损耗比其它校正器要

少
。

因为这块板必定引起很大的象散和一些

色差
,

故校正器给出的良好分辨 率 视 场 很

小
。

例如
,

对于上述的 A
n glo一A

ustralia n

154时 (3
.
9 1米) f/3

.
2 5:f/ 7

.
79 望远镜

,

非球

面校正板的直径约为35 厘米
,

离焦点 1米远
,

在850 一 360 毫微米光谱域
,

对于直径在 7弧分

以下的平视场
,

它给出的象扩散的直径是鲁~ 一
曰
一

门 ‘ “ 、 ‘

~

“ J

一
’

人
/
~ 2

弧秒以内
; 如果这块板适 当弯曲地凹向反射

镜
,

对于一接近10 弧分直径的视场也是一样

1
, J ,

。
。 。 。

V V = 二又n ,

/ r
。

找
。 。

1 b

3

.

2 双透镜的R itehey一C h
r心tie n

主校正器

其中h是反射镜的半径
,

F 是焦距
,

R 是第一

焦点和第二焦值处的孔径比
。

如一般情况下

那样第二焦点在主镜极点的后面
,

W 值稍大

一点
,

典型的是10 一20 %
,

它取 决 于 后 焦

距
。

对于大型的望远镜
,

球差使得反射镜的

直接主焦点无用
,

甚至于在轴上也是如此
。

例如
,

正在制造的 A
ng lo一A u stralian 1 54

时 (3
.
91 米 ) 的望远镜

,

主镜孔径是f/3
.
25

,

孔径为 f/7
.79 (R = 2

.
40)的R it

ehey一C h
r。-

t i e n 焦点位于主镜极点后66 时处
,

在人等于

588 毫微米时
,

W 是66 个波长
,

在最好折衷

焦点处几何斑是 8 弧秒的角度直径
。

因此要

使用 R it
ch ey一C h

r就ie。 望远镜的主焦点
,

某种形式的像差校正是必须的
。

希望制造这

种校正器以便扩大主焦点处的良好分辨率的

视场
,

同时校正轴上象差
。

对于不同大小的视

场和下面讨论的校正器的复杂性这原来是可

能的
,

实际上与存在球差的抛物面望远镜比

较
,

用某种办法校正倾斜成象的象差是容易

做到的
。

初级慧差和象散对于 R itclle y一C h
r就-

ie n主镜和相同焦距和孔径的抛物面镜 都 是

相同的
,

故在 2
.
1 节讨论的校正这些象差用

的吻合双透镜校正器的特性在这两种情况都

一样
。

上面已说明
,

这样的双透镜有球差
,

其大小取决于它在会聚光束中的位置
;
这种

球差的符号和 R it
eh ey一C h

r6tien 主镜的符

号相反
。

因此有可能选择双透镜的位置
,

以

致使它的初级球差抵 消 R it
ehey一C h

r己tie n

镜的初级球差
。

简单的双透镜校正器在Ri t
-

Chey一C1
;r就ren反射镜的主焦点处给出优良

成像的大视场
,

在这点上
,

使用抛物面镜是

不可能的
。

R i t
e
h

e
y 一C h

r6tien 反射镜的球

差 W 不仅依赖它的焦距F 和半孔径h
,

而且依

赖比率 R
。

当R 减少时
,

W 增大
,

对于给定

孔径和焦距的主镜来说
,

较小的 R对应远离

焦点的双透镜位置
,

而此位置是为所要求的

慧差和象散校正而选的
,

因此它具有较浅薄

的表面曲率和较小的高级象差
。

但不象这篇

文 章
一

讨论的其它透镜校正器
,

这些双透镜校

一 29 一



正器在它们的视场中不仅主要受高级象差的

I垠制还受初级色差的限制
。

如果具有有限透

镜厚度的双透镜
,

其位置色差被校正
,

那末

一般情况下就有小的倍率色差
。

如果这些双

透镜校正器要用在宽的光谱域内 (如同通常

所规定的那样)
,

正是这种倍率色差限制了整

个视场的大小
。

在角度测量中
,

视场大小的

限制随着主镜的相对孔径和比率 R只是缓慢

改变
。

而极限是一个十分敏感的值
,

因象扩

散的准则故松了
,

双透镜设计成大视场
, 止

于

是透镜元的厚度一定随着倍率色差的增加而

增大
,

所以要有快的缩减转变
。

温 (1968)给出105时
,

f /

‘

4

:

f

/

9
( R

二 2
.
2 5 )

R i t e l
: e y一C h

r6tien 望远镜用的双镜校正 器

的数据
; 这是 M c D on al d 观察台的 107 时仪

器的原来指标
。

它复盖的角视场是28 弧分直

径
,

总的象扩散在77 0一365毫微米的光谱范
围是令弧秒以内

,

而对于更有限的范围就更
尸期

~
2
去琳 ’尸

~

、 ’ J 尹 ” ’“ ‘ “ ‘

一
’

“
‘- p 寸 ’

~
~ 一

,
-

一
好

。

对于较大数值孔径和较大 比 率 尺 的 主

镜
,

复盖的视场稍微小一些
。

例如
,

对于正

在制造的 A n glo一A
ustralian 望远镜 〔1 54

l牙寸
,

f /
3

.

2 5
:

f
/

7

.

7 9 ( R
=

2
.

4 0
) 〕

,

温设计了一

个双透镜校正器
,

复盖的视场是 25 弧 秒 直

径
,

望远镜的象扩散总量在88 2一365 毫微米

是0
.
75弧秒

,

但对于 852一546和 546一365毫

微米是在0
.5弧秒之内

。

S
e

h
u

l t
e
( 1 9 6 6

a
,

b ) 己经描述了这种双透

镜校正器的另一种形式
,

其中一块非球面板

插在反射镜和双透镜之间
。

这种形式是根据

温早先做的有关抛物面镜校正器的工作推 导

而来的
。

设计数据由 S
chul te 给出

,

校正器

用于380 厘米
,

f
/

2

.

8
:

f /9 望远镜
,

非球面板

的直径约为 1 米
。

只对一个波 长 (589 毫 微

米 ) 的点列图
,

共半视场角扩展到20 弧分
。

象扩散在离轴15 弧分时约为 1弧秒
。

因此该

系统比之简单的双透镜似乎没有什么优点
。

5

.

3 多个非球面板的R it
ch ey一C h

r仑tie n

主校正器

K 6 h lc : (296 6
,

1 9 6 7

,

1 9 6 5
) 为欧洲北部

一 30 一

观察站 (E
.
S
.
O )的R 三te h e y一C h

r毛tie n 望远

镜 (3音
米

,

f/
3

:

f/
8 , 设公卜

一

r 个主焦点校正

器
,

基本上是 M
ein el的建议

,

即
_
l:l面讨 论

的抛物面望远镜的三块非 球面板 校 正 器
。

K 6 h 卜r 增添了第四块—
球面透镜

,

靠 近

非球面板后面的焦面
,

以便校正反射镜的场

曲
, 这个透镜引出小量的其它初级象差

,

特

别是过校正象散
。

而且
,

根据下面所讨论的

理 由(荟4)
,

E

.

S

.

0 设计中的反射镜对虽然稍

稍偏离严格的 R it
eh e歹一

eh r亡t ie n 形式
,

但

这对校正器的设计影响很小
。 _

毛块板系统的

初级象差分析除了三块板的球差
、

慧差和象

散必须抵消主镜和后透镜的相应 合 成 像 差

外
,

得出与上面 2
.
3 节中给出的抛物面校正

器的相同象差
。

抛物面情形的主要差别来 自

R itehey一C h
r6tien 反射镜的负球差

。

其影

响是
:
第一块

,

第二块和第三块板的象差是

负
,

正和负时
,

它们的数值比对应的抛物面

时稍低
,

但仍很大
。

在 K 6 h ler 设计 中
,

中

心板的慧差系数对于反射镜的慧差系数来说

是反号
,

大约为其几何尺寸的 3 倍
。

高级象

差
,

尤其是色差
,

小于这种形式的抛物面校

正器的
,

但仍然很大
。

为了减少这些影响
,

在超过约为20 弧分的半角视场处倾斜光束的

小量的孔径遮拦已经出现
。

设计一个30 弧分

的半视场角的系统
,

其子午面孔径缩小到其

轴上值的。
,

75

。

在最终设计 中
,

引入了合适厚度的非球

面板
,

其轮廓是最佳化的
,

给予它们小顶点

曲率以及 4 阶修琢
,

而且最大块板是 6 阶修

琢
。

点列图表明
,

在486 一 65 6毫微米范围轴

上象扩散在音
弧秒以内

,

离轴2‘弧分日寸
,

甚

至于增大到大于 1 弧秒
,

而离轴30 弧分时对

于渐晕的孔径降到小于 1 弧秒
。

对于扩大的

36 5一1014 毫微米的光谱范围
,

在每个位 置

象扩散增大 3倍
。

图 7 给出这种校正器的点

列图和3
.
4节中讨论的另一种类型的点列图

。

图 5 说明校正器的形式
,

非球面轮廓是过分



夸大 了的
。

大 的非球面板的直径是喜米
乙

正器系统的整个长度是1
.
09 米

。

M

e
i
ne

l 三块非球面板形式的校正 器 是

为f/ 28
:f/9 R it

e hey一C h
;·

6 t i

e n

望远镜设计

的
,

已 由S
chul te 说明

。

在420 毫微米波长
,

离轴15 分的视场角度
,

象扩散约为 1 弧秒
。

没有给出其它波长的图表
。

{

一斗
二一

于
,1“”书““”
”“

图 5

3
.
4

K ohler为 E
.
S
.
O
.
3
.
5米R it

ehey一
C h r献 ic n望远镜的主焦点设计的校正器

R itehey一C h
rt‘ie n望远镜用的三元

主焦点校正器

温 (1965
,

1 9 6 6

,

1 9 6 5 ) 描述了一种校正

器
,

包含三个间隔的透镜
,

都是球面的
。

这

利
:
形式是根据如下考虑推 导出 来 的

。

对 于

3
.
2节讨论的吻合双透镜校正器

,

只有在 镜

子和双透镜之间有一定的间隔的情况 下才可

能同时校正初级球差
,

慧差和象散
,

这种间

隔取决于特殊 R it
ehey一C h

r‘tie n 的结构
;

对于其它间隔
,

一般来说可以校正这些象差

中的任意两种
。

如果镜子和双透镜之间的间

隔比给 出全部三种象差校正时的小
,

并且选

定双透镜的透镜形状
,

使之可以校正主镜的

球差和慧差
,

于是系统就存在欠校正初级像

散
。

只需要给其它像差增加一小量
,

像散就

会校正它
,

即把一个适当形状的薄的正透镜

靠近焦点
。

这种双透镜比简单的双透镜大
,

具有浅薄的曲率和较小的高级像差
,

而且加

人一后面会聚透镜就可以校正单个双透镜校

正器的倍率色差
;
在这两方面

,

对于较大视

场角的校正是有希望的
,

实际上 已实现
。

温(1 965
,

1 9 6 6) 描述了这种形式的两种校

正器
。

一种是
:
吻合的双透镜

,

它的会聚透镜

靠近反射镜
,

并且后面的会聚透镜是一个胶

合的三片透镜
,
这种形式具有校正较好的高

级色差
,

但三片透镜是火石玻璃
,

在近紫外具

有一般的透过损耗
。

在这两个早期形式的校

正器中
,

后面的会聚透镜离焦面很近
,

因此后

焦距小 ; 这样不方便
,

譬为与象管一起作用
。

后来的设计 (温1968) 参考了原来的并

用计算机最佳程序设计的
,

和上面描述的简

单概念差别相当大
。

在这些设计 中
,

前面的

吻合双透镜是分离的
,

而后面 的正透镜远离

焦面
,

反射镜像差的校正以更复杂的方法分

配在三个单个透镜之中
,

校正像差的水平比

原来的要高
。

因三片透镜都是相 同 材 料 做

的
,

故无二级光谱效应
,

此种材料可以是熔

石英或是良好短波长透过的玻璃
。

R i tc h
e
y

,

一

C h r色ien主镜和抛物面镜一样
,

具有相同的

初级慧差
,

像散和场曲
,

这两者都有相同的

焦距和 孔径并且球差级取决于比率 R (见第

3 节)
。

不同结构的 R it
e h ey一C h

r6tien 望远

镜
,

R 值不同
,

因此要求主焦点校正器具有

相应不同的球差特性
。

假如为某个给定的主

反射镜设计的校正器系统的尺寸和位置按焦

距的
n
倍来表示

,

那末其球差也按比例增大
n

倍
,

其慧差不变而象散和场曲按 比 例 约 增

大 ]/
n
倍

,

然而在任何情况下后几种都是小

的
〔.

因此为任何 R it
ehey一C h

r己tie n 主镜设

计的校正器都可做为不同主镜用的校正器的

设计基础
,

不同的校正器通过适当地按比例

缩放而具有不同 R 值的结构
,

用计算机最佳

化获得最后的像差平衡
。

总之
,

较小R 值的

望远镜
,

主镜的球差校大
,

需要复盖较大视

场角的较大实际尺 寸 的 校 正 器 装 置
。

温

(15)68)为kitt P
eak国 家 天 文 台 150 时

,

f /
2

.

8
:

f /
5

.

望远镜 (R = 2
.
86 )和为 M eD o n -

:飞
l d 天文台 107

.
6时f/ 3

.
9: f/ 5

.
5 望远镜(R

=

2
.
25 ) 设计了三片透镜的校正器

,

前者复盖

的完全非渐晕视场是50 弧分
,

后者复盖的整

个视场是 2
“ 。

图 6 表示前者的截面图
。

比之上述其它形式
,

这些三透镜校正器

给出了高级的像差校正
。

为了比较
,

温设计

了一个三透镜系统以便校正欧洲南部天文台



图 6 温为 K itt P e
ak 国家天文台250!l」

·

R 三tch cy 一C h
r肚于en 望远镜的主焦点设计的校正器

3

含
米

,

f/
3

:

f/
8 望远镜(R

一 2
.
6 7 ) 的主焦点

视场
,

K 6 h l
e r

( 1 9 6 6
,

1 9 6 7
,

1 9 6 5 ) 曾经为它

设计了一个非球面板校正器
。

各 自的全视场

都是1
。 ,

某些渐晕 (每种校正器都一样) 超

过 士 21 弧分
。

图 7 表示两个系统的点列图
,

轴上时不11 15
“ 、

2 1

“

和30
“

半视场角时
,

波长

为 656
,

5 8 8
,

4 8 6 和 40 5毫微米时的情况
,

每

种情形的圈相当于 1弧秒的角扩散
。

另外
,

要有较好的像差校正
,

三透镜系统是相当小

的并且具有较容易制作和检验的球形表面
。

这些三透镜校正器的最大剩余象差是较

高级的色差
。

用这些校正板进行天体摄影时

通常采用一系列校正板
,

每块校正板通过不

同的滤光片
; 能复盖的全部光谱范围应该是

大的
,

但对每次曝光都受到很大的限制
。

因

此
,

为了在大视场角内得到最佳性能
,

可以

使用 2个一组或 3 个一组的校正器
,

每个都

是为不同光谱范围计算的
。

由于这些三片校

正器具有比较小的尺寸和轻的重量
,

所以在

每次曝光之间更换它们是可行的
。

建议在这

种情况下应提供给 K it t P ea k 新型15 8时望

远镜一系列这些校正器
。

温 (1968) 对这些校正器做了进一步研

究
,

一是三片透镜的某些表面可以采取非球

面形式
,

另一是使用四个单独的球面透镜代

替三片透镜
,

得到的校正器的一般形式类似

于2
.
4节描述的那些

。

在三透镜校正器的 情

况下
,

采用球表面使性能最佳化
,

让计算机

非球面化获得的性能增益小于三个表面的性

能增益
,

甚至小于采用三个非球面的增益
,

改进是较小的
,

在视场最差的地方像扩散的

缩小约为 25 %
。

使用4个球面透镜代替三片透

镜给出同样程度的改进
。

在文献中已经涉及了包括 3 片相互分离

透镜的两套其它的 R iteh ey一C h
r6tien主焦

点校正器
。

对于第一套校正器
,

K 6
lll

e r

在

他的一篇文章
“
E 9 0 望远镜非球而板校

正器 (3
.
3节)’, 中

,

作过简明地描述
。

这套校

正器是解决放弃非球面板设计问题的较早的

办法
。

同样为 E S O 望远镜主反射镜设计的

另外的三片透镜校正器是由B ar an 二 (19 66)

描述的
。

所发表的报道中有很多印刷与理论
_
L 的错误

。

他给出两种设计
,

侮一种在两个

发散眉月镜之间有一中心正透镜
,

眉月镜的

一个表面是非球面
。

根据给出的 点 列 图 得

知
,

对于较好的设计
,

在 士 30 弧分 的 轻 微

渐晕视场上
,

于 37 0一500 毫微米光谱域
,

图

像扩散约为 2晋
弧秒

。

月刀井日劝

4.次焦点校正器
扩大二个反射镜系统的视场的最早设想

是把它看作象单个反射镜系统那样的特殊仪

器
,

只用于一个焦点位置
。

根据这些系统引

出了适合的校正器
,

可加到未变型的 R ft
ch-

ey一C hl.e ti
en
望远镜上以便扩大其视场

。

有

了这些校正器
,

继续提出需要改型 R itchoy

一C h
r就ie 了1反射镜的设计方案

,

所以不使用

这些校正器
,

它们的性能就降低了
。

校正C as
segrai n反射镜的建议最

一

早是 由

S a m P so n提出的
,

他还最早提出N
ew t(川 ia n

改良型的建议
。

S
a

m p
、o n 的系统包括一近似

椭园主反射镜
,

第二块镜子是一个背凹面镀

银的球面弯月透镜
,

其后面是一球面的分离

双透镜系统
。

透镜系统的两种初级色差都被

校正了
,

3 个折射元都采用同牌号玻璃
,

因

此二级光谱效应被消除
。

在离轴 1 。

的视 场

角
,

整个系统的球差
,

慧差被校正
,

平直的

一 32 一
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绷如

图 7 把K oh l
or
的非球面板校正器 (K )和W y

n 。。
的三透镜校正器的点列图进行比较

,

它们都是为 E S O 3
.
5 米望远镜设计的

。

反映了四个波长时的图象扩散 (65 6
,

5
88

,

4 8 6 和405毫微米) (a) 轴土
,

( b ) 离轴 15弧分
,

(

e

)
2 1 弧分)

,

( d )
3 0 弧分

。



平均视场具有 f八4
.
05 的孔径

,

图象是2
.
2弧

秒
。

后来的工作与 R it
eh ey一 C h

r‘tic n 式的

系统有关
。

在Cl
lr就 1e n的文章描述这些系统

的同年
,

R
e a r 一 A d m ira l V iolette 建议

,

R i t C
h

e
y 一 c h

r就;en 望远镜的象散和场曲要

用一个靠近焦面的
、

薄的
、

接触的双透镜来

校正并且要改变反射镜的非球面性
。

V i
ol

e 一

t te 根据他对薄透镜象差理论的最初分 析 得

出总的结论
: 1

.
只有在两个薄透镜接触时

才能同时校正它们的初级色差
; 2

.
若这个

薄双透镜有有限的 P
e tZ v al 曲率

,

就有有限

的光焦度
,

那未它一定是由具有不同色散的

正负元件所组成
。

由于普通的Ri tc he y一
。
h
-

r鱿 ie n 反射镜系统具有一个有限的正场曲
,

vi

。
l
e tt e 建 议采用一密切的双透镜

,

它有

适当的负光焦度
,

由一冕玻璃元和一火石玻

璃元组成
,

因此有少量的二级光谱缺陷
。

他

认 为
,

若 R iteh ey一C h
r6tien排 列是零P

etz

val曲率类型的
,

那末二级光谱只有在具有

同样玻璃材料的两片透镜的零光焦度双透镜

中才
。

能被消除
; R itehey一C h

r毛tie n 结构一

般没有大的中心遮挡
。

实际上
,

在普通情况

下作为有用指 导的薄透镜理论对于靠近焦点

的透镜来说是一个很差的近似
。

这点下面要

谈到
。

继V i() l
ot[ ee之后

,

有 40 多年之久没有

人进一步研究次焦点校正器问题
。

这期间天

文学家正在设计若干 R iteh ey一C h
, ‘tie n 望

远镜的结构
,

一些已具有相 当大的尺寸
。

可

方便使用的角视场受到限制
,

在较大的望远

镜上 (口径为 3
.
5 米或更大些) 受到采用的

摄影底片尺寸的限制
;
在较小的望远镜上受

到主反射镜孔尺寸的限制
; 一般来说

,

在较

大的望远镜上希望视场直径在 30一50 弧秒的

范围
,

而在较小仪器上 高 达 1
“

或 最 多 为
1
喜

。
;寸于简单的 R 、tc h ey一c hl- ot、

e 。 望远
一

2

一 ‘ “ ” ‘

”
’

“
‘ 一

~ 一
镜

,

山于使用 了平的像面
,

因此象散和场曲

限制了视场
,

其尺寸比以上系统小得多
。

因弧

矢和正切场曲具有相同符
一

号
,

若给予摄影底

片一合适的凸向反射镜的曲率
,

那末良好分

辨率的视场就大大地扩大了
; 温给 出焦比约

为f/s 的各种 R it
ch叮一C h

:改ie n仪器的数字

说明
:
采用一弯曲的底少、并且象扩散达至。普

弧秒
,

视场直径就可达到25 一29 弧分
。

实际

上
,

若焦点附近处插人适当光焦度的场镜
,

代替弯曲摄影底片
,

这时除场曲外象差可以

忽略
,

同级校正就在平视场上获得
。

已经发表了各种较复杂的次 焦 点 校 正

器
。

将按照它们的复杂性从最简 单 的 开 始

(而不是按发表 日期 ) 进行描述
。

G
a s c o

i g
n e

(
1 9 6 5 ) 建议 了非球面板形式

的单片校正板
,

离焦点很近
。

可以塑造此校

正板使其产生一定量的像散用以很好地平衡

P etZval 场曲
。

于是弧矢和子午场曲就会相

等而方向相反
,

在平的成像面上
,

比之用一简

单的场镜
,

高分辨率场的面积就会 大 大 增

加
。

非球面校正板必定产生若干 球 差 和 慧

着
;
若此校正板距焦点足够近

,

这些像差不

记
,

但此校正板的非球面性要很大
。

而对于

离焦点较远的校正板
,

使这两个反射镜适 当

地偏离 R it
chey一 C h

r殷 ic n 的实际条件就能

校正球差和慧差
,

这就是G as
coi g ne 建议的

。

另一个单片校正板是山 K 施l
er提议的

,

用在欧洲南部天文台望远镜上
。

它包括一个

靠近焦点的单片球面透镜
,

具有如此形状和

光焦度以便校正反射镜对的象散和场 !111
。

这

片透镜引出球差和严重的慧差
,

但适当地改

变反射镜的非球面性就可以去掉这些影响
,

因此在无校正板的情况 下
,

次热点处存在慧

差
。

而且单透镜必定产生若干位置色差特别

是倍率色差
。

若校正板只用在对很窄的光i普

域进行摄影
,

这还是容许的
。

复盖的视场尺

寸是 士 15 弧分
,

在365 一768 毫微米范围内任

意单一波 长的象扩散是在约0
.
4弧秒内

。

对于上面涉及到的不引起大的色差的两

个系统
,

G
a s c

oi g
n e 的非球面校正板控制系

统的象散
,

用此以平衡反射镜系统的 l
”e

tz
-

v a
l 场曲

,

非球面板反射系统的 P
e tzv a l 场

曲
, 场镜校正板控制 P

etz val 曲率
,

用它以



平衡反射镜系统的像散
,

用场镜实际不能改

变的反射镜系统的象散
。

S
c
h

u
l te 建议两片

校正器
,

其中一片是焦点前面非 球 面 校 正

板
,

另一片是接近焦点的场镜
,

这样即能校

正象散又能校正场曲
。

他为 C erro T ol ol o

In te r一美 国天文台的 15 2 厘 米 望 远 镜 的

f,/ 7
.
5 次焦点做了一个设计

,

该 设 计 在 士

。
.
7 5

。

视场上对于 340 一660 毫微米光谱域象

扩散在晋弧秒内
。

非球面校正板引出严重的

慧差
,

因此再次必要改变原 Ri t
chey一 c h

r-

毛tr e n 型的反射镜形状
。

温首先提出一种系统
,

此系统 不 偏 离

R itchey一C h
r。。ie n 反 射镜的形状就可校正

象散和场曲
,

它由两个球面透镜组成
。

根据

薄透镜理论
,

两片透镜系统
,

且每个透镜的

轴向厚度为零
,

则此系统只能校正两个初级

色差 , 若其总光焦度和其P
e tz v al 场曲为零

,

那末两片透镜只能是相同玻璃材料制成的
。

这些考虑使 V io l
ette 得 出如此结论

,

一般来

说 R it
ohey 一C h

r就ie n 焦点用的双透镜校正

板一定要包括不同色散的玻璃
,

以及二级光

谱象差
。

在大多数情况下
,

这些薄透镜的判断

法则对于小的有限厚度透镜近似有效
,

但并

非对于各种形状的透镜都有效
,

对于有限厚

度的透镜以及其间距近似于某一焦距
,

则偏

离于薄透镜理论的差异就比较大
。

在为K itt P
ea k 250时望远镜的 R it

eh-

ey一C hr以沁 n焦点设计的两种校正板中温说

明了
:
使用 两片分离的同种材料的球面透镜

就可能很好地校正场曲和象散
,

并且无色差

影l向
,

也 不用改变R it
elley一C h

r仑tie n 反射

镜的形状
。

较早的设计使用的或是熔石英或

是高紫外透过的玻璃
,

在 40 5一644 毫微米光

谱域
,

对于 士 15 孤分的视场象扩散约为 0
.
2

弧 秒以内
。

后来的设计也是用于 K it t P
eak

的150时望远镜上
,

复盖的视场是 士 25 弧分
,

在365一770毫微米区域象扩散约为合弧秒
之

内
。

R
O S

in 叙述了另一种形式的球面双透镜

校正板
,

用于没改变的 Ri tc h
ey一 c h

r献 ie :,

反射镜对
,

这时他采用了色散稍微不同的两

种玻璃
。

R
e
f
s
d
a

l 设计了一个表面是非球面的 熔

石英双透镜
,

在 1
.
5 米 f/ 3

.5 : f/ 7
.5 望远镜

上
,

对于 士 4
.
5 弧分的视场

,

其校正是很好

的
,

此处所用反射镜不同于 Ri o
eh ey一C h

r色-

tie n 的情况
。

W
il

s 。 。
为一个与其相似的 1

.
5

米 f/3
:f/ S R it

eh ey一C h r色tie n 的改进型设计

了石英双合校正板
,

复盖视场为 士30 弧分
。

为原来的 R iteh ey一C h
r色tie n 反射镜对寻求

由相同材料做的两片透镜的满意双透镜的愿

望成功了
。

给出的一种双透镜的设计是
:
使

用两种不同光学玻璃
,

一种容易变质
。

还给

出一个三片透镜设计
,

它需要对不同波 长范

围进行再调焦
。

译 自
“
P
r o

g r e
s s

i
n

O p t i
e s”

V
o
1 X 第四章

于和平

向才新

译〕

校
.


