Uber das optische System
des Koronographen 200/3000/4000

Von

Walter Kiihn
Mit 5 Bildern und 3 Tabellen im Text

Herrn Dr. A SoNxNEFELD zum 75. Geburtstag gewidmet

Erstmalig, im Jahre 1931, gelang es B. LyoT auf dem Pic du Midi die Korona
auBerhalb einer totalen Sonnenfinsternis zu photographieren. Wie gut sein In
strument optisch durchdacht war, beweist die Tatsache, dal} alle Koronographen
bis heute den gleichen grundsitzlichen Aufbau besitzen (Bild 1). Das Objektiv
eine Linse giinstigster Form hinsichtlich Offnungsfehler, entwirft ein Bild der Sonne
und ihrer Umgebung: dieses Primirbild wird durch ein Umkehrsystem in die
Bildebene eines Okulars bzw. auf die photographische Platte abgebildet. Durch
eine kegelformige Zentralblende in der Bildebene des Objektivs wird das Licht
der Sonnenscheibe abgedeckt und zur Seite reflektiert. Das instrumentelle Streu
licht. das durch Beugung des Sonnenlichtes am Objektivrand entsteht, wird mit
Hilfe der Zwischenabbildung beseitigt. Die Feldlinse, dicht hinter der Primér
bildebene. bildet das Objektiv in die Blende ab, die soweit zugezogen wird, dal
das genannte Streulicht vollkommen abgefangen wird. Dem in der Erdatmosphire
und im atmosphirischen Dunst entstehenden Streulicht entgeht man weitest
gehend. wenn man das Instrument auf hohen Bergen aufstellt und wenn man die
Korona im Lichte einer starken Emissionslinie beobachtet.

Als Filter zur Aussonderung eines mehr oder weniger schmalen Wellenlingen
bereiches werden im allcemeinen die von B. Lyor und Y. Onman entwickelten
Polarisations-Interferenzfilter verwendet, deren Aufbau hinreichend bekannt sein
diirfte. Fiir die Beobachtung der Protuberanzen und der inneren Korona benutzt
man Filter mit Halbwertsbreiten zwischen 20 und 0.5 A. Thre wichtigsten Eigen
schaften miissen beim Bau eines Koronographen unbedingt beriicksichtigt werden.
Hier ist zu erwihnen, dafl die Wellenlinge maximaler Durchlassigkeit sich mit der
Neigung des Lichtstrahles zur Achse des Filters dndert. Zulissig sind hochstens
Verschiebungen dieser Wellenlinge von etwa einem Fiinftel des DurchlaBbereiches,.
AuBerdem enthalten diese Filter mehrere Polarisationsfolien, die optisch niemals
einwandfrei hergestellt werden konnen, so dal} sie stets etwas Streulicht verur
sachen.

Beide Eigenschaften haben uns veranlaf3t, den in Bild 2 dargestellten Aufbau
des ['“,k.‘}”-\.\‘1‘.,“.\ zu wiahlen. Das Filter ist, um das Streulicht der Polarisations-
folien moglichst klein zu halten, soweit wie moglich an die Bildebene herangeriickt
worden. Dariiber hinaus verlaufen die Hauptstrahlen im Bildraum telezentrisch.
Damit wird erreicht, dall der Strahlenkegel jedes beliebigen Bildpunktes das Filter
mit den gleichen Neigungen wie der Strahlenkegel des Achsenpunktes durchsetzt.
Das Umkehrsystem besitzt eine Vergrolerung f 1,33, so dall der grofite
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Tabelle 2. SeipeLsche Summen der Bildfehler fiir die Wellenliinge 546,1 nm
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zweite Spalte enthilt das Verhiltnis der DurchstoBhohe A, des Aperturrandstrahls
an der ». Fliche zur DurchstoBhohe hy an der 1. Fliche. Aus der dritten Spalte
ersicht man in gleicher Weise die DurchstoBhéhen gy, des Randhauptstrahles
Die weiteren Spalten enthalten nacheinander die auf die Brennweite f |
bezogenen Flichenkoeffizienten fiir Offnungsfehler (7), Asymmetriefehler (/7)
Zweischalenfehler (/11,), Petzvalkritmmung () und Verzeichnung (V). Neben den
Beitrigen der einzelnen Flichen zu den Bildfehlern interessieren vor allem auch
die der einzelnen Teile des optischen Systems. Zu diesem Zweck sind in Tabelle 2
die SeipeLschen Summen des Objektivs, der Feldlinse und der vorderen bzw
hinteren Gruppe des Umkehrsystems aus den Flichenkoeffizienten der Tabelle 1
gebildet worden. Die letzte Reihe enthélt
gesamten Systems. Zum UIfnlln.\_-\.frhlt-r ist zu sagen, dall die vordere Gruppe
praktisch allein die Unterkorrektion des Objektives vermindert. Nach Tabelle 1
liefert die Negativlinse dieser Gruppe die einzigen wesentlich negativen Werte. Der

dann die Seiperschen Summen des

Asymmetriefehler ist in erster Linie durch den Beitrag des Objektives bestimmt.
Die Petzvalsumme der Feldlinse und der hinteren Gruppe sind sehr stark positiy

wogegen die Negativlinse der vorderen Gruppe den zur Korrektion notwendigen
negativen Anteil liefert. Die grollen Werte fir die Verzeichnung bringt ingsbesondere
die hintere Gruppe des Umkehrsystems. Aus Tabelle 3 sind schlieB8lich die Serpz:

schen Summen des gesamten Systems fir verschiedene Wellenlingen zu ersehen

erginzend sind hier X' /11 und X' I'V fiir die meridionale bzw. sagittale Bildfeld
wolbung aufgenommen worden.

Tabelle 3. SerpeLsche Summen fiir verschiedene Wellenliingen
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1014,0 2,224 1,703 3,366 7,792
656,3 1,867 8,015 1,427
546, 1 1,472 7,744 1,600
393.4 0,847 0,014 {, 882 ‘ 1,618
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Welche Bildfehler in Wirklichkeit vorliegen, zeigt die trigonometrisc he Durch
rechnune des Svstems. In Bild 8 sind die meridionale und die sagittale Bildfeldwaol
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Zweischalenfehler und mittlere Bildfeldwolbung sind  als

Offnungsfehler
der Asymmetriefehler ist als Queraberration einzusetzen

Lingsaberrationen
Selbstverstandlich ist die Be lIlII‘llIIII;‘ der Bildfehler mit Hilfe der Definitions
hellickeit nicht im gesamten Wellenlingenbereich zweckmifBig. Am langwelligen
Knde ist das Beugungsscheibechen 0,053 mm grof3, am kurzwelligen Ende dagegen
nur 0,018 mm. Es wire also richtiger, im kurzwelligcen Bereich die Bildgute nach

den Queraberrationen im Vergleich zur Auflésungsgrenze der Photoschicht zu

bewerten

Bild 5 zeigt den Verlauf der Definitionshelligkeit nach obiger Formel in
\bhiangigkeit von der reziproken Wellenlinge fiir Achsenpunkt, Feldzone und
Feldrand. Es wurde nur der Bereich von 1014 nm bis 393 nm beriicksichtigt. Man
erkennt, dall die Definitionshelligkeit fir den Achsenpunkt von 989, im Lang
welligen bis auf 88 im Kurzwelligen fast gleichmiflig abfillt. Die Definitions
betrigt mindestens 759, die des Feldrandes sinkt erst
unter 709, eine Folge des verhiltnis

helligkeit der Feldzone
Im Kurzwelligen von etwa 405 nm ab
miflig grollen Zweischalenfehlers. Dies ist aber von geringerer Bedeutung, da, wie
schon oben erliutert, die Auflosung der Photoschicht hier begrenzend wirkt. All
dies gilt fiir den Fall, daB die Bildebene durch den giinstigsten Achsfokus der

Phys. Bd. XXIV Grundlagen der Optik, herausgegeben von
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jeweiligen Farbe gelegt wird. Man kann annehmen, daB die Definitionshelligke

fiir die den verschiedenen Bildausschnitten angepalite Einstellebene hoher ist

oben angegeben. Chromatisch ist das System so korrigiert. daB die Schnittweiten
9

fiir 1014 und 393 nm nahezu gleich sind. der Durchhane der Farbkurve 13 mm

orol} ist unschéidlich, da stets mit sehr kleinem Spektralbereich gearbeitet wird

Das optische System umfalit neun freistehende Linsen. was durch die Schwie
rigkeit der Aufgabe vollie gerechtfertiot ist. Auler Objektiv und Feldlinge ist di
cgeramte Optik mit T-Belag versehen, um alle gegebenenfalls auftretenden Refle xe
die die Beobachtung von Korona und Protuberanzen storen kénnen. weitesteehend
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Erste visuelle Beobachtungen von Protuberanzen mit dem Koronographen
aut der Lomnitz-Spitze (CSSR) bestitigten vollig die an das Geriit gestellten

sowohl hingichtlich der Bildgiite als auch hinsichtlich des Fehlens

KErwartungen
die man in

Selbst in verhiltnismaflig kleinen Protuberanzen

storender Reflexe.
der Zeit der geringen Sonnenaktivitit nur vorfindet, konnten feinste Veriste
erden. Sie hoben

lungen in iiberzeugender Deutlichkeit und Brillanz beobachtet wi
sich dabei in gutem Kontrast ohne Verwischung durch irgendwelches Streulicht
vom dunklen Hintergrund ab. Ebenso waren keinerlei Andeutungen von storenden
Reflexbildern zu finden. Nach diesen ersten pogsitiven Ergebnissen ist auch zu
erwarten, dall die Giite des Gerites durch die nun folgenden Koronabeobachtungen

bestatigt wird.




