Egy apokromatikus triplet objektiv szlletése

A Meteor 1991/6. szamaban érdekes cikket olvashattunk Babosan Gabor
tollabol ""Négyhuvelyknyi csillagtiz™ cimmel, amely az altala vasarolt
amerikai Starfire triplet objektiv tulajdonsagairdl szolt. Hogyan indult
hédité Utjara egy kivalé optika, és miért kerul annyiba, amennyibe, errél
sz6l az alébbi cikk, melyet az optika tervezfje irt.

Emlékezetes hétvégi nap volt az 198l-es Riverside-i (Big Bear, Kalifor-
nia) talalkozén, amikor bemutattam magasan szinkorrigalt, haromtagu objek-
tivvei rendelkezé 5 hiuvelykes (12,7 cm-es) refraktoromat. Szamos amatér
nézte meg a Jupitert és a Szaturnuszt ezzel a tavcsével, és nagyon meglep6-
dott, mennyire részletgazdag és kontrasztos a kép. Koros-korul joval na-
gyobb tavcsoveket is hasznaltak: Makszutovokat, Schmidt-Cassegraineket és
Newtonokat, egészen 60 cm atmér6ig. De ezek kozul egyik sem mutatott olyan
sok részletet, mint a 12,7 cm-es lencse. A Jupiter korongjan legaldbb hét
sav latszott, és szamos kis, fehér oval. A bolygdé 200x-os nagyitasnal bo-
rotvaélesen valt el a sotét ég hatterét6l. Amikor az egyik hold arnyéka
megjelent a bolygd pereménél, élesen, hatarozottan, jol lathatéan ndveke-
dett, amig az egész arnyék teljesen ra nem kiszott a Jupiter korongjara.

A tintafekete pont egész este folytatta atvonuldsat. Egyszer csak megje-
lent az "arnyékvet6” hold az ellentétes oldalon. A fényes pont végigvonult
a bolygokorong elétt, amig el nem érte a s6tét égi hatteret. A hold perce-
ken belul eltavolodott a Jupiter-korongtél. Ekkor Osszehasonlitottuk a la-
tott képet mas tavcsovekkel — a reflektorok Uugy mutattak a holdat, mintha
kodosség aramlott volna ki a bolygébol. 'Lehetetlen™, mondtak sokan, 'hogy
egy 12,7 cm-es lencse folulmulja a sokkal nagyobb tavcsoveket!"™ Ennek oka
kétségkivul a jobb "kontraszt™. A kitakaras nélkuli tavcsovek sokkal kont-
rasztosabb képet adnak, mint a koézponti kitakarast okozé, segédtiukorrel
rendelkez6 rendszerek. A magasfokl szinkorrekci6é az apokromatikus refrakto-
roknal tovabb néveli a kontrasztot, mivel minden lathaté szin gyakorlatilag
a fokuszpontba esik (nem Ugy, mint az atlagos akromatikus refraktoroknal).

Jol ismert, hogy a csillag képe egy jo optikai rendszerben az uagyneve-
zett Airy-korongbél és néhany, ezt korulvevé fényld gydr(bél all. Egy Kkita-
karas nélkuli rendszerben az Airy-korongba gyllik 6ssze a fény 84 szazalé-
ka. A tobbi 16 szadzalék a gy(rikben oszlik szét. A [legfényesebb, legbelsd
gy(liribe 7,2% jut.

A tikros tavcsoveknél a segédtikdr atlagosan 4%-nyit takar le a bees6
fénybdl. Sokkal nagyobb baj, hogy u0gy médositja a diffrakcids képet, hogy
az Airy-korongba csak a fény 76%-a jut, az els6 gy(liriibe pedig 14%. Mas sz6-
val a kontraszt a csillag képének kozelében a felére csokken. Egy kiterjedt
bolygéképet Ugy is felfoghatunk, mint egymast atfed6 diffrakcidés jelek hal-
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mazat, igy az alacsony kontrasztu diffrakcios jelek szinte elkddésitik a
képet.

Az atlagos refraktor-objektivek tobbnyire kéttaglak; EK-7-es korona- és
F-4-es flintuvegb6l allnak. Ezt a kombinaciét hivjak akromatikusnak, mivel
nagyban korrigalja az egytagu lencse szinihibajat. Azonban a masodlagos
spektrum mégis megmarad, és viszonylag jelent6s szini hibat okoz. A mai,
gazdag optikailveg-valasztékban talalhatd tipusok kelld parositasaval je-
lentés javulas érhet6 el. Kéttaglu objektivek esetében azonban egyediul a
kalcium-fluorid, egy abnormalis diszperzi6ju (igen draga) Uveganyag alkal-
mazasaval lehet a maradék szinihibat (a masodlagos spektrumot) kikuszobolni.
A masik megoldas az, ha harom kulénb6z6 fajtaju uveget hasznalunk.

A kozonséges kéttagu akromatokat ugy tervezik, hogy két jellemzd
hullamhosszt képezzenek le kdzds fokuszba. Ez gyakran a Fraunhofer-féle C
vonal (6563 angstrom, vorés) és az F wvonal (4861 angstrom, kék). Az
eredmény az, hogy a sarga és a zold fény (ahol a szem a legérzékenyebb)
fokusza kozelebb esik az objektivhez. Am az akromatizalt région kivil esé
szinek komoly mértékben kivil esnek a fékuszon.

A kozonséges kéttagu objektiveknél a fokuszhiba a sargaszéld vagy a
voros és kék szin kozott kb. 0,05% a fokusz hosszdban mérve. Az ibolya szin
(4000 angstrom) 10-szer tavolabb fokuszaldédik. A mélyvoros szintén fokuszon
kivul van, ennek eredménye egy bibor szinl halo, mely korulveszi a fényes
csillagok képét. Ez azonban nem nagyon zavarja a vizualis képet, mivel a
szem nem érzékeny erre a tartomanyra. Fotézaskor egy kis kodosséget mutat a
film a fényes csillagok korul.

Mi nyilvan azt tartanank fontosnak, hogy az ibolyatél a voOrdésig minden
szin egyetlen fokuszba jusson. Az apokromatok azok az objektivek, amelyek
ezt valéban tudjak, am magas aruk miatt altaldban elérhetetlenek az
amatérok szamara. Szamos tanulmany jelent meg az apokromatok tervezésérél,
am mindegyik kuldnleges, draga uvegeket alkalmaz. Azok a tervek, melyek
olcsbébb Gveget hasznalnak fel, rendkiviul csekély gorbuletli Tfeluleteket
adnak meg, vagyis a fokusz igen hosszu lesz.

A szakirodalom tanulmanyozdsa soran rajottem arra, hogy a tokéletes
szinkorrekci6 valéjaban nem szikséges. Ha egy kevés szini hibat megengedink
a voros vagy az ibolya szinben, akkor az objektiv koltségei nagymértékben
csOkkennek. A radiuszok elég rovidek lehetnek, ezért f:10-es vagy ennél
fényerdsebb rendszer készithetd6. Objektivemnél a szini hiba csak tized
része az akromatoknal tapasztalhaténak. Ez a csekély hiba még Tfényes
objektumoknal sem feltlnd.

A tervezés gyotrelmei

Asztali szamitégépet hasznaltam a kiulonbozé tripleteknél mutatkozé masodla-
gos szini hiba, szférikus aberracié és koémahiba minimalizalasanak érdeké-
ben. A kiindulé adatok a haromféle Uvegnek a Fraunhofer-féle C- és e-vonal-
ra vonatkoz torésmutatdja és részleges diszperzidja (F-c, d-C, g-F)voltak.
A program kiirta a gorbuleteket és a fokuszhibadkat a C, d, e, F és g vona-
laknal. Annak érdekében hogy a kulonboz6 Uvegkombinacidk kozott valasztani
lehessen, a lencsegorbileteket a szikséges mértékben valtoztatni lehetett,
azzal a megszoritassal, hogy a két kulsdé gorbilet egyenld legyen, és a bel-
s6 négy, konvex-konkav gorbulet egymashoz illeszkedjék, a konnyl gyarthato-
sag érdekében.
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Ezen a médon szamtalan Uvegkombinaciéval Kkisérletezhettem, ami végilis
egy, a gyakorlatban is megvaldsithatd tripletet eredményezett. Mivel az ar
volt a legfontosabb szempont, semmilyen kulénleges (iveget nem hasznalhat-
tam, igy a kaleium-fluoridét sem. Még igy is tobb tucat kombinacié eredmé-
nyezett kivalé szinkorrekciot. A legolcsébb rendszer egyben a legelegansabb
is volt, mivel majdnem teljesen szimmetrikusnak tekinthetd.

A mellékelt tablazatban az alapterv két valtozata szerepel. Mindkettd 16
cm-es, f/10-es objektivre vonatkozik. Az els6 valtozat gyakorlati elénye
az, hogy csak két kilénbdz6 gorbiulete van, de ha a négy belsé TFfelilet
érintkezik, akkor némi aszférikus korrekci6 szikséges a hatsé tagon. Mindez
akkor kerulhet6 el, ha az els6 és a masodik tag koézott csekély, 0,13 mm-es
l1égrést alkalmazunk.

A masodik valtozatban nincs légrés, és minden felilet szférikus, azon az
aron, hogy a belsé gorbiletek kdozott némi eltérés van. A légrés elhagyasa
jelent6s haszonnal jar. Ha a négy bels6é felulet ugy érintkezik, hogy kevés
tiszta olajat teszink kozéjuk, akkor a reflexiés hibdk eltlinnek, és a
feluleti pontatlansidgok okozta hatads jelent6sen csokken. Ezeket a
feluleteket nem is kell korrigalni polirozads utan. A két kulsé felllet
csekély gorbiuletld, igy ezeket konny( gombre késziteni. Mivel az objektiv
minden gorbilete szférikus, a kémahiba és a szférikus aberracié vizualisan
jelentéktelen.

A lencsetagok kozott altaldban immerzids mikroszképolajat vagy tiszta
asvanyi olajat hasznalnak. En Wessen-féle salataolajjal probalkoztam a 12,7
cm-es tripletnél — sikerrel. Az elemeket ragasztani is lehet j6 minéségl
optikai ragasztéval, bar a lencsetagok eltérd hétaguldsa miatt ez 15 cm-es
atméré folott nem tanacsos.

A BK-7 és a BaF-10 tipusU uvegek altaldban kaphatdék. Alacsony aruk miatt
ezekre esett valasztasom. A szinkorrekcié javitasat a kozépsé tag végzi,
amely 613443 kodszamu flintiveg. Ez egy abnormalis diszperzidju uveg, mivel
parcialis diszperzidéja majdnem olyan, mint a koronalvegeké. A kiulonb6zd
Uveggyarté cégek termékeinél nagy eltérések tapasztalhaték a parcialis
diszperzi6 tekintetében. Ezért a szinkorrekcié attél is fiugg, hogy honnan
szarmazik az uveg.

A Schott két valtozatban is gyartja a 613443-ast, ezek a KzFS-1 és a
KzFS-4. Az els6 adnd a legjobb szinkorrekciot, de a Schott cég csak néhéany
tonnas tételben hajlandé legyartani. A masodik fajta uUveg szinte allandéan
kaphaté, de szini hibdja 20%-kal nagyobb.

Néhany évvel ezel6tt egy ismerésdm révén korilnézhettem egy porosodo

raktarban, ahol kulonféle Uvegeket taroltak. Ezeket eredetileg az
(irprogramhoz vasaroltak, de mivel a kéltségvetés megnyirbalta a tamogatast,
a NASA sohasem hasznalta fel Oket. Itt bukkantam 613443-as (vegekre, de

legtobbjukrél nem lehetett megallapitani, hogy milyen gyartmanyd.

A Rochesteri Egyetemre kildtem el az Uvegeket, hogy meghatarozzdk a
torésmutatot. Mikor megkuldték mérésik eredményét, nem akartam hinni a
szememnek: ez a fajta jobb volt az altalaban kaphatdé KzFS-1 tipusuaknal,
rdadasul szinkorrekciéja minden altalam ismert gyartmanyt felulmalt! A
belsé fesziltség kisebb volt, mint 5 nm/cm, és ez 25 cm-es korongnal
elhanyagolhat6. A flintuvegeknél szokadsos sargas elszinez6désnek nyoma sem
volt.



Mdhelytitkok

A gyakorlott tiukorcsiszolénak nem jelent kuléndsebb problémat egy ilyen
triplet elkészitése. Azonban a 613443-as flintuveg még a profi optikusoknak
is gondot okozhat. Ezt a tipust ugyanis megtédmadja a viz és a savak.
Polirozas utan azonnal le kell tordlni a vizcseppeket, az ujjlenyomatokat
pedig acetonnal vagy alkohollal kell letisztitani. Ha a felileten mégis viz
marad, par perc mulva megmarja az uveg feluletét. Ezt Ugy akadalyozhatjuk
meg, ha koézvetleniul polirozas utan akril lakkal bevonjuk a feliletet. Mikor
mindegyik elem polirozasa elkészilt, az akril lakkot acetonnal el kell
t?volitani. A végsd oOsszeallitaskor a masik két tag mar megvédi a Fflintiveg
elemet.

A Christen-triplet paraméterei

A gorbuleti sugar, a tlrés és a lencsetagok vastagsaga mm-ben szerepel.
Mindkét valtozat atméréje 160 mm, Fokusztavolsaga kb. 1624 mm.

A lencsék Osszeillesztésekor egy kevés olajat kell az elemek”™ kozé
cseppenteni, majd az egész objektivet a pereménél korberagasztani. 1igy a
lencse mar egyetlen optikaként kezelhet6. A foglalatba helyezéskor egy-egy
tavtarté gylridt kell a foglalatba helyezni, hogy ne érintkezzen egyméassal
az uveg és a foglalat fémfelilete. Ezek a tavtartok kikiszobolik a fém és
az lUveg eltér6 hétagulasabol adédoé fesziltségeket 1is. Az objektiv nem

kotyoghat™ a foglalatban, mivel ez asztigmatikus képet okozhat. A tavcsé
hasznalata koézben a c¢s6é allanddéan valtozé allasa  kovetkeztében a
lencsetagok ugyanis laza befoglalas esetén elcslUszhatnak egymason.

, A kész objektivek mégjakkor is tobb fényt gylijtenek o©ssze egy hasonld
méretl tukoérnél, ha kiuls6é feluleteikre nem kerul reflexiogatld réteg. A
nagy latomez6 és a kozponti kitakaras hianya jominéségld okularok hasznalata
mellett fantasztikus éIlményt ad mély-ég objektumokrol . 12,7 cm-es
objektivemmel olyan halvany objektumokat is észleltem mar, amiket csak 20
cm-es reflektorral lattam azel6tt. J6l felbontja pl. az M13 gombhalmazt (a
kozponti részét is). Egy precizen elkészitett objektiv TFelbecstlhetetlen
érték — sokkal jobban kihasznalhaté mind vizualisan, mind fotografikusan,
mint egy hasonlé méretl tiukros rendszer.

ROLAND CHRISTEN
(Sky & Telescope, 1981. oktober — ford. Mogyoroési Imre)



A szerkeszt6 megjegyzése

Tudomasunk szerint hazankban mindossze két Starfire-apokromat (egy 4 és egy
5 huvelykes) van amatér kézben. Jelenleg egy 12,7 cm-es (6 hiuvelykes)

f/8-as Astro-Physics gyartmanyl, apokromatikus triplet objektiv ara kb. 1600
dollar.

Christen 11 évvel ezel6tt megjelent cikke o6ta az optikakat eldallito
Astro-Physics jol mend optikai vallalkozassa nétte ki magat. A cég ez év
elején rukkolt eld tovabbfejlesztett Starfire EDT apokromatjaival. Hirdeté-
stk szerint ezek az optikdk semmilyen szini hibat nem mutatnak (még a Vé-
nusznal és a legfényesebb csillagoknal sem észrevehet6!). Az EDT lencsék
szinkorrekcidja otszorte jobb a hagyomanyos kéttagu fluorit-apokromatoké-
nal. Starfire ED kéttagu apokromatjukkai a fluorit-ojektiveket sikeriult jo-
val olcso6bb és jobban korrigalt optikaval “kivaltaniuk™. A 130 mm-es f/8-as
EDT apokromat ara 2450 dollar, az ugyanilyen &atmér6jd ED apokromat 1795
dollarba kerill. Erdemes 6sszevetni ezeket az arakat a Zeiss Uj apokromatja-
val. A 130/1000-es objektiv a Karoly korati Fotoadruhazban is megrendelhetd,
645 ezer Ft-ért.

Konyvbongészés Bécsben

A hazai mlikedvel6k, f6leg a tavcséépitd és az észleld amatdrok egyik régi
problémaja a kézikodnyvek, térképek, atlaszok beszerzésének nehézsége. Kul-
foldi folydiratok konyvismertetéseit nézegetve sokszor gondolhatunk irigy-
kedve az ottani amatércsillagaszok rendelkezésére allé gazdag kinalatra, a
kilonféle angol,~német vagy mas nyelvi gyakorlati kézikoényvekb6l, Hold- és
csillagtérképekb6l, atlaszokbol. Bar ezek megrendelése nem Utkdzik nehéz-
ségbe a magyar cégeken keresztil, a fél évnél hosszabb szallitasi hataridé
és a jocskan megemelt valutaatszamitasi tarifa sokak kedvét szegi.

Ma mar azonban lehet8ség van arra is, hogy kulféldi konyvkereskeddknél
vasarolhassunk — feltéve, ha rendelkezunk a megfeleld valutamennyiséggel.
Mivel Bécs valéban gyorsan elérhet6 szamunkra, érdemes Kkissé korulnézni az
ottani konyvpiacon. A nagyobb bécsi konyvkereskedések mindegyikében
talalunk csillagaszati targyl konyveket, gyakran a német nyelviek mellett
az érdekesebb, kelendének 1igérkez6 angol és amerikai kiadvanyokat is
raktaron tartjak. Mivel a belvarosi uUzletek némileg dragabbak, célszerli a
Ringen (a bécsi Koruton) tuli uUzleteket Tfelkeresni. [I1lyen szempontbol
azonban a hires-hirhedt Mariahilferstrassét nyugodtan elkeriulhetjuk; az
ottani Uzletek nem sokat kinalnak.

A belvarosi uzletek kdzul azonban érdemes benézni a Szent Istvan dom ko-
zelében a hires Graben elegans boltjaiba. Ezekben tobbnyire érdekes folyo6-
iratokat is vasarolhatunk, 50-100 schilling koruli arban. A Graben végén, a
Burg felé nyilika Kohlmarkt széles utcdja. A Kohlmarkt 9. alatt talaljuk
az eurodpai hirnev( Freytag és Berndt konyvizletet, amely szakmai mlivek aru-
sitdsaval, nem utolsé sorban csillagaszati mivek forgalmazdsaval foglalko-
zik. A tobb polcnyi asztronémiai munka kozott egyarant megtalaljuk a magas
szinvonall szakkdnyveket, az ismeretterjeszt6 mliveket és az amatér kézi-
konyveket. Itt elsdsorban az Gjonnan megjelent csillagaszati szakkonyvek
kozott valogathatunk.

. Van azonban Bécsben olyan konyvuzlet is, amely az amatércsillagaszok
igényeire specializalédott. Az lgazsaglugyi palotatol kifelé vezetd Lerchen-

n



felder-Strasse 138. alatti GEORG BARTSCH konyvuzlet mar a cégtablajan hir-
deti, hogy amatércsillagaszok rendelkezésére all. (A K. Renner-Ringrél in-
dulé 46-os villamossal 4 megallonyit utazva percek alatt elérhetf, am vi-
gyadzzunk, mert 12:30-14:30 kozodtt ebédszinetet tartanak, szombaton pedig
zarva vannak.) Csillagaszati konyveken kivil meteoroldgiai, természetrajzi,
konyezetvédelmi mivek, asvanyok és kdzetmintak is vasarolhatoék itt.

Egyébként csillagaszati targyu brosslUrakat és igen jo elméleti és gya-
korlati leirasokat (Nap, Hold, meteorok, UlUstdkosok, kisbolygok, kettdscsil-
lagok stb.) a bécsi Uraniaban is vasarolhaték. (A Duna-csatoma mellett, az
Aspem-hidnal, az Uraniastrasse 1. alatt taldlhaté, vasarnap 11-12 6ra ko-
zott, hétkéznapokon 19, nyaron 20 6ratol van nyitva.)

Tajékoztatasul és a valaszték megitélésére felsorolok néhany kényvet és
atlaszt a G. Bartsch lUzlet legutdbbi arjegyzékébdl. (A német kiadasoknal az
arakat markaban is feltuntettem.)

Atlaszok, térképek

Uranometria 2000.0 (Tirion-Rappaport-Lovi). Az 1. kotet az északi, a Il.
a déli eget éabrazolja, 9,5 magnitaddig. Kotetenként 990 0S.

Tirion: Sky Atlas 2000.0. 8 magnitudoig. 750 OS. Hozza Sky Catalogue 1
(alléesillagok) és 11 (kodok, halmazok, galaxisok) kotetenként 850 0S.

Drehbare Sternkarte mit Planetenanzeiger. (Forgathaté csillagtérkép
bolyg6-jelzével, beallithaté minden napra és oOrara) Kis modell 76,50 O0S,
nagy modell 154,50 0S. Drehbare Welt-Sternkarte (minden foldrajzi
szélességre) 193,50 OS.

Rikl: Mondatlas (Holdatlasz), 224 o., 80 térkép, 20 DM, 159 OS.

Hinig: Dér Kleine Sternhimmel. (Félgomb alakra osszeilleszthet§ '"asztali
planetarium”, a mindenkori latéhatar beallitasaval, utanvilagitoé
csillagokkal), 160 O0sS.

Tavcsbépités, gyakorlati Utmutatas

Strauss: Fernrohmontierung und ihre Sutzbauten fir Sternfreunden (M{ked-
vel6k tavcsOszerelése és azok védéépiletei). 296 0S.

Wenske: Spiegeloptik (Tikoércsiszolas). 156 0S.

Oberndorfer: Fernrohr Selbstbau (Tavcséépités hazilag). 187,20 0S.

Thompson: Making your own telescope. (Készitse el sajat tavcsovét).
350 0s.

Rohr: Das Fernrohr fir Jedermann (Tavcsé mindenkinek). 287 0sS.
Gordon: Astrophotography (Asztrofotografia) . 450 (S .

Schwinge: Astrofotografie fir Sternfreunde (Asztrofotografia mikedvel8k-
nek). 45 DM; 351 OS.

Taschenbuch fiur Planetenbeobachter (BolygoéészlelSk zsebkdnyve). 39 DM;
304,20 0s.

Folyoiratok

Sky and Telescope (amerikai). Szamonként 90 0S.

Sterne und Weltraum (német). Szamonként 72 0S.

Astro-Magazin (osztrak amatér, negyedévi). Szamonként 40 0S.

Dér Sternbote (osztrak tajékoztatd). Szamonként 17 OS.

Star Observer (csillagdak, miiszerek; kéthavi). Szamonként 69 0S.

BARTHA L.



