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PointSpread 7.8  

von Hans-Jürgen Busack
Vorbemerkung
Neben meiner beruflichen Beschäftigung, der Entwicklung von elektrochemischen Gassensoren für Medizin und Personenschutz, habe ich mich seit über 35 Jahren als Hobbyastronom und Hobbyoptiker mit der Entwicklung dieses Programms und einiger neuer Teleskopsysteme befasst. Es begann mit den ersten programmierbaren Taschenrechnern und wurde bis zu den heute verfügbaren Computersystemen weitergeführt.

1998 hatte ich die Idee, das bekannte Brachymedial (Hamilton, Schupmann und Nachfolger, z.B. Laux) durch die Einführung einer Feldlinse zur Korrektion des Farbquerfehlers zu verbessern, möglichst ohne den ansonsten guten Korrektionszustand zu verschlechtern. Mit Hilfe meines gerade wieder in der Anwendung verbesserten Programms hatte ich im ersten Versuch Erfolg, nicht nur der Farbquerfehler konnte zusätzlich vollständig korrigiert werden, sondern auch alle Fehler 3. Ordnung mit Ausnahme der Verzeichnung, also eine unglaubliche Verbesserung des Brachymedials. 
Da dieser sofortige Erfolg kein Zufall sein konnte, versuchte ich eine Theorie 3. Ordnung zu entwickeln, was mir schließlich gelang. Diese Theorie baute ich als Synthesefunktion in mein Programm ein und konnte nun innerhalb kürzester Zeit eine Vielzahl von unterschiedlichen Varianten berechnen. 2000 konnte ich diese Theorie zu einer Cassegrain Version erweitern, was zu Systemen mit der gleichen überragenden Bildqualität führte, sogar mit korrigierter Verzeichnung. 

Beide Systeme habe ich als Patenanmeldungen am 16.10.98 bzw. am 26.07.2000 beim Deutschen Patentamt veröffentlicht.

2005 habe ich Teile meines Programs von Delphi 5 nach Delphi 2005 portiert und zusammen mit den neuen Medialsystemen auf meiner Webseite veröffentlicht.

Die letzte veröffentlichte Demo-Version 7.5 von 2006 hatte drei wesentliche Einschränkungen, nämlich eine Begrenzung auf 10 Flächen, eine eingeschränkte Glasdatenbank und die Inaktivierung der bereits vollständig nach Delphi 2005 portierten Synthesefunktionen für die von mir entwickelten Medial-Triplet und Medial-Cassegrain Systeme. Diese Einschränkungen hatte ich eingeführt, um mir eine mögliche kommerzielle Nutzung sowohl meines Programms als auch meiner Entwicklungen nicht zu verbauen. 
Seitdem haben sich einige neue Umstände ergeben, die mich veranlasst haben, keine Erweiterungen am veröffentlichten Programm mehr vorzunehmen und vielmehr das bis zum jetzigen Zeitpunkt in Delphi 2005 portierte Programm ohne die bisherigen Einschränkungen freizugeben. Diese Umstände sind:
1.
Mangelnde Rückmeldung der Anwender. Seit 2008 habe ich nur eine Anregung zu Verbesserungen des Programms erhalten und nicht eine einzige Anfrage nach einer erweiterten Programmversion. Ich vermute, ein wesentlicher Grund dafür ist, dass in der Zwischenzeit freie Versionen von kommerziellen Programmen mit mächtigen Analysewerkzeugen erhältlich waren, bzw. bekannter wurden. Damit ist klar, dass der notwendige Aufwand für eine Überarbeitung des Programms zwecks kommerzieller Nutzung für mich zeitlich und wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen ist. Sternfreunden, die für die Analyse oder Entwicklung ihrer eigenen Fernrohre Unterstützung brauchen, möchte ich allerdings weiterhin eine nicht kommerzielle Version meines Programmes zur Verfügung stellen.
2.
In der Zwischenzeit gibt es kommerzielle Nutzer meiner Medial Entwicklungen. Das sind die Firmen Astro Physics (USA) und Officina Stellare (Italien). Bei beiden werden die Systeme als ‚Riccardi-Honders’ bezeichnet. Auf meine Anfrage hat Roland Christen von Astro-Physics bestätigt, dass das von ihm produzierte System im Wesentlichen identisch ist mit meiner Patentanmeldung von 2000 bzw. mit einem Beispielsystem der Demoversion von PointSpread, betont aber, dass sein System eine Eigenentwicklung ist, basierend auf Arbeiten von Klaas Honders und Massimo Riccardi, weshalb er auch nicht beabsichtigt, in Zukunft auch meinen Namen mit diesem System zu verbinden. 
Massimo Riccardi dagegen bestreitet grundsätzlich, dass seine Systeme auf meinen Entwicklungen basieren, die ich 1998 und 2000 als Patent-Offenlegungsschrift und 2003 im Buch ‚Reflecting Telescope Optics I’ von Raymond N. Wilson, sowie 2005 auf meiner Webseite beschrieben und als Beispiele in der Demoversion meines Programmes PointSpread veröffentlicht habe. 
2007 hatte mich der bekannte Astrooptiker Ivan Krastev (Autor der Designsoftware ‚MODAS’) angeschrieben und um Erlaubnis gefragt, die Beschreibungen meines Programmes und meiner Medialteleskope aus meiner Webseite ins Englische zu übersetzen und in seinem ATM Letters Journal zu veröffentlichen, wo sie in der September/Oktober-Ausgabe erschienen. 

Honders und Riccardi haben Ihre Ergebnisse erst lange nach meinen Veröffentlichungen publik gemacht. Ich bin mir sicher, dass Klaas Honders sein System unabängig von mir entwickelt hat, denn er hat 2002 versucht, es zu patentieren, was offensichtlich sinnlos gewesen wäre, wenn er von meinen Entwicklungen gewusst hätte.

Riccardi hatte über viele Jahre engen Kontakt zu Ivan Krastev. Es ist schwer vorstellbar, dass sie über diese phantastischen neuen Systeme nicht geredet haben. Wie auch immer, Riccardi betonte in der oben erwähnten Diskussion, dass er weder meinen Namen zuvor gehört, noch von meinen Entwicklungen erfahren hatte.

Wer an dieser Diskussion interessiert ist, kann sie mit der Suchfunktion auf der Astro-Physics user group http://www.yahoogroups.com/group/ap-ug  verfolgen (siehe thread „Trend towards greater aperture“, Nov/Dez 2010).

Vor Kurzem hatte mich Massimo Riccardi kontaktiert und erklärt, dass er in den letzten 10 Jahren nur sehr selten Mailkontakt mit Ivan Krastev hatte und dass Ivan Krastev nie über diese Medial Systeme gesprochen oder auch nur meinen Namen erwähnt hätte. Ebenso hätten weder er noch Roland Christen aus anderen Quellen Kenntnis von meinen Entwicklungen gehabt. Weiter unterschieden sich die von Officina Stellare produzierten Systeme von meinen oder dem AO-System durch einen auf die Rückseite der Frontlinse aufgedampften Sekundärspiegel und durch einen aus 2 Linsen bestehenden Feldkorrektor. 

Aus Gründen der Fairness füge ich seine Kommentare hier an. 

Mit diesen beiden Punkten sind für mich die Gründe für die eingeschränkten PointSpread Funktionen entfallen, so dass ich hier eine Version veröffentliche, die bei (praktisch) beliebiger Flächenzahl eine komplette Glasdatenbank mit aktuellen Gläsern von Schott, Ohara und Hoya sowie freigeschaltete Synthesefunktionen für die neuen Medial-Triplet und Medial-Cassegrain Systeme besitzt. Die weiteren Synthesefunktionen bleiben inaktiv, weil ich diese noch nicht von Delphi 5 auf Delphi 2005 portiert habe und dies auch nicht mehr tun werde. 
Die Synthesefunktionen für die Medialsysteme basieren komplett auf den analytischen Entwicklungen 3. Ordnung, die ich in meinen Patentanmeldungen von 1998 und 2000 veröffentlicht habe.
Mit der Aktivierung und Vorstellung der neuen Synthesefunktionen möchte ich deutlich machen, dass sowohl der Astrographtyp „Riccardi-Honders“ als auch der Typ „Honders-Riccardi“ auf meinen Entwicklungen beruhen, auch wenn das nicht in der Namensgebung berücksichtigt wurde.
Die folgende Kurzanleitung berücksichtigt besonders ausführlich diese neuen Synthesefunktionen und zeigt, wie damit in kürzester Zeit Medialsysteme wie die sogenannten ‚Riccardi-Honders’ oder ‚Honders-Riccardi’ berechnet werden können. Das Ergebnis dieser Synthesefunktionen ist sehr weit optimiert und erfordert keine oder nur sehr geringfügige Feinoptimierung.
Mit Hinblick auf die Diskussion im englischen Sprachraum habe ich jetzt eine englische Version von PointSpread erstellt. Natürlich gibt es dann auch diese Kurzanleitung in beiden Sprachen.
Ich hoffe, dass in Zukunft nicht nur Amateur-Teleskopbauer aus Deutschland und Österreich, sondern auch aus dem englischsprachigen Raum die mächtigen Möglichkeiten der Medial-Synthesefunktionen für den Bau von Astrographen und von kompakten visuellen Teleskopen mit überragender Abbildungsqualität nutzen können.
Weiterhin hoffe ich, dass mit der Erweiterung der Glasdatenbank und mit der größeren Flächenzahl der Nutzen von PointSpread für den Anwender verbessert wird. Beispielsweise können jetzt auch komplexe Systeme wie die Mediale um Obstruktionen und Blenden zur Streulichtunterdrückung erweitert werden.

Das Programm PointSpreadV78d.exe, die Datei Glasdaten.txt, 22 Beispieldateien mit der Dateierweiterung „.opt“, sowie diese Kurzanleitung sind in einer komprimierten ZIP-Datei „PointSpreadV78d.zip“ als Download von meiner  Webseite www.busack-medial.de verfügbar. Wenn Sie diesen Text lesen, haben Sie wahrscheinlich diese Datei entpackt und in ein Verzeichnis Ihrer Wahl auf Ihrem Computer gespeichert. Für die einwandfreie Funktion des Programms muss die Datei Glasdaten.txt im gleichen Verzeichnis wie PointSpreadV78d.exe verbleiben.
Haftungsausschluss
Ich habe mich bemüht, diese Software fehlerfrei zu programmieren. Trotzdem kann ich nicht ausschließen, dass bei Benutzung dieser Software fehlerhafte Ergebnisse produziert oder sonstige Schäden verursacht werden. Ich bin nicht verantwortlich für eventuelle Schäden, die durch die Ausführung dieser Software auf einem Computer direkt oder indirekt verursacht werden.
Kurzanleitung 

Starten: Öffnen Sie die Datei PointSpreadV78d.exe. Es erscheint der Startbildschirm. 
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Wenn Sie eine Fehlermeldung bezüglich der Datei Glasdaten.txt erhalten, sorgen Sie dafür, dass diese Datei sich im gleichen Verzeichnis wie PointSpreadV78d.exe befindet.

Sie haben jetzt drei Möglichkeiten, mit dem Programm zu arbeiten:

1. Mit <Datei> <Neu> oder mit der Kurztaste <Neues System> ein neues System anzulegen, z.B. nach Literaturdaten.

2. Mit <Datei> <Öffnen> oder mit der Kurztaste <System laden> ein bereits gespeichertes System zu laden.

3. Mit <Synthese> ein Predesign verschiedener Teleskoptypen durchzuführen. Diese Version von PointSpread unterstützt das Predesign von Cassegrain-, Achromat- und Schmidtsystemen sowie der neuen Medial-Triplet und Medial-Cassegrain-Systeme.

Die Möglichkeiten dieser Predesigns gehen weit über das übliche Mass hinaus, weil durch die Vorgabemöglichkeit von bestimmten Fehlergrößen 3. Ordnung praktisch optimal korrigierte Systeme erhalten werden können. Die Predesigns der neuen Medialsysteme werden hier erstmalig vorgestellt.
Laden Sie zunächst die Datei APQ_150-f8_d.opt. Dies ist eine von 21 Beispieldateien, die ich dieser Version beigestellt habe. Wenn Sie diese Dateien nach dem Extrahieren des ZIP-Ordners nicht in einen anderen Ordner verschoben haben, befinden sie sich im gleichen Ordner wie PointSpreadV78d.exe, sonst müssen sie im Öffnen-Dialogfenster den entsprechenden Ordner einstellen. Nach dem erfolgreichen Laden erscheint folgender Bildschirm:
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Jetzt sind alle Hauptmenüpunkte aktiviert, zusätzlich sind weitere Kurztasten für einen Schnellzugriff auf (von mir) häufig benötigte Menüpunkte aufgetaucht. Diese sind in vier Gruppen unterteilt, allgemeine Aufgaben, Layoutsteuerung, Spotdiagramm- und PSF-Diagramm-Steuerung. Darunter werden in vier Blöcken aktuelle Daten zum System, zu Fehlern 3.Ordnung, zu Farbfehlern und zur Selektion dargestellt. Im Hauptfeld befindet sich das Layout des Systems, darunter eine Grafik für die Längsabweichungen (LA) sowie eine weitere für die Abweichung von der Sinusbedingung (OSC), beide jeweils für die aktuellen drei Wellenlängen. Zahlenangaben werden vom Programm mit dem Dezimaltrennzeichen verarbeitet, das in Ihrer Windows Systemsteuerung eingestellt ist, in Deutschland also häufig mit dem Komma (,). In den folgenden Beispielen verwende ich einen Punkt (.) als Dezimaltrennzeichen, da ich persönlich diese Darstellung bevorzuge. 
Klicken Sie mit der Maus auf ein freies Feld innerhalb der Objektivlinsen. Die Begrenzungsflächen des Objektivs werden hellblau markiert, im Selektionsfeld wird dargestellt, dass die Gruppe 1 mit einem Vorradius von 523.7430 (mm) selektiert wurde. Das Programm erkennt die drei Linsen als Gruppe, weil sie ohne Luftabstand (in diesem Fall mit Öl) gefügt sind, und daher nicht unabhängig voneinander verändert werden können. Der Vorradius dieser Gruppe ist also der Radius der ersten Linsenfläche. 
Klicken Sie mit der Maus auf die erste Linsenfläche. Jetzt erscheint nur diese Fläche hellblau markiert, ihr Radius wird angezeigt. Klicken Sie auf die Achse der Mittellinse. Der Abstand zwischen 2. und 3. Fläche wird weiß markiert und angezeigt. Klicken Sie auf den Schnittpunkt der 2. Fläche mit der Achse. Die Achsen links und rechts von der 2. Fläche werden gelb markiert, der Winkel zwischen der linken Achse und der Senkrechten auf die 2. Fläche (in °) wird angezeigt. Klicken Sie am linken Bildrand (Anfang der Strahlen) zwischen die oberen und unteren Strahlen. Ein Zonenstrahl wird rot markiert, die Zone wird angezeigt. Gleichzeitig werden Obstruktionsflächen und Blendenflächen angezeigt, wenn welche vorhanden sind. Die Wirksamkeit von Streulichtblenden kann mit Zonen >1 untersucht werden. Um dies zu testen, können Sie später die Datei Ritchie-Chretien_300-f10_d.opt untersuchen. 
Sollten Sie Schwierigkeiten mit dem Zielen haben, können Sie die Layoutgröße mit der rechten Maustaste oder mit den Zoom-Kurztasten verändern. Mit ´drag&drop´ können Sie die gesamte Layoutgrafik verschieben. Leider ist diese Funktion noch nicht so ausgeführt, dass man die verschobene Grafik während des Verschiebens sehen kann. Man muss sich an die richtige Position herantasten. 
Selektieren Sie wieder die Gruppe. Alle selektierten Elemente können sie durch Anklicken der <Oben>/<Unten>-Pfeile im Selektionsfeld in festen Schritten verändern. Die Schrittweite können Sie mit den Kurztasten <C+> und <C-> verändern. Im Fall der Gruppenselektion werden mit der Änderung des Vorradius (Fläche 1) alle anderen Radien so verändert, dass die Brechkräfte aller Linsen, und damit auch die Brechkraft der ganzen Gruppe näherungsweise unverändert bleiben. Dieser Vorgang wird als ‚Durchbiegung’ bezeichnet. 
Halten Sie den <Oben>-Pfeil gedrückt. Während die Durchbiegung der Linsengruppe verändert wird, werden alle dargestellten Daten sowie die Layoutdarstellung fortwährend aktualisiert. Bei der Durchbiegung bleibt die Farbkorrektion weitgehend erhalten, während die Bildfehler wie Öffnungsfehler, Koma und Astigmatismus in unterschiedlichen Ausmaßen beeinflusst werden. 

Beobachten Sie die LA-Kurven und die OSC-Kurven. Zu Beginn waren die grüne LA-Kurve und auch die grüne OSC-Kurve im oberen Bereich (ca. 70%-Zone) nahezu senkrecht. Dies ist der Idealzustand, soweit es in dieser Darstellung beurteilt werden kann. Mit fortschreitender Durchbiegung biegt sich die grüne LA-Kurve zunächst von der Idealposition etwas nach links, um sich dann in anderer Richtung immer weiter von der Senkrechten wegzukrümmen, während die OSC-Kurve sich von Anfang an nach rechts wegkrümmt. Die Abweichung der LA-Kurve und der OSC-Kurve von der Senkrechten ist ein Maß für die Größe des  Öffnungsfehlers und der Koma. Die Werte 3.Ordnung für Öffnungsfehler und Koma verändern sich entsprechend, Astigmatismus, Bildwölbung und Verzeichnung bleiben praktisch unverändert.

Halten Sie jetzt den <Unten>-Pfeil so lange gedrückt, bis der Ausgangszustand wieder hergestellt ist (Gruppe1 Vorradius 523.7430). Falls Sie den Ausgangszustand nicht wieder herstellen können, weil Sie vielleicht noch andere Operationen gemacht haben, laden Sie einfach das System neu. 

Klicken Sie auf die Menüpunkte <Optionen> <Einstellungen>. Es erscheint ein Dialogfenster mit verschiedenen Rubriken. Wählen Sie <Wellenlängen>. Voreingestellt sind 0.707µm für ‚rot’, 0.546µm für ‚grün’ und 0.436µm für ‚blau’. Klicken Sie auf den Pfeil für das Eingabefeld ‚rot’. Es erscheint eine Liste mit üblichen Wellenlängen. Wählen Sie 0.6438..µm. Wiederholen Sie den Vorgang bei ‚blau’ und wählen Sie 0.4799..µm. Damit haben Sie den Wellenlängenbereich auf übliche Werte für den visuellen Bereich eingeengt. Beobachten Sie die LA-Graphik und drücken Sie <ok>. Die roten und blauen Linien rücken enger zusammen entsprechend dem kleineren Farbfehler für den eingeschränkten Wellenlängenbereich. Gleichzeitig sind die Werte im Anzeigeblock <Farbfehler 1.Ordnung> entsprechend kleiner geworden. Stellen Sie den alten Zustand wieder her.

Jetzt haben Sie einen ersten Eindruck, wie im Layoutfenster gearbeitet werden kann. 
Drücken Sie die erste Taste der 3.Kurztastengruppe (<Spotdiagramm>). Es erscheint rechts unten ein neues Fenster:
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Im Spotdiagramm werden der Achspunkt und ein frei wählbarer Feldpunkt für die drei aktuellen Wellenlängen gleichzeitig dargestellt. Der beste Fokus wird automatisch ermittelt, als Bildfläche kann die beste Kugelfläche, die beste Ebene oder die beste achssenkrechte Ebene  gewählt werden. 
Klicken Sie mit der Maus auf einen beliebigen Punkt der Bildfelddarstellung. Der angeklickte (ideale) Bildort wird mit einem roten Kreis, der tatsächliche Bildort mit einem blauen Kreuz markiert. Die Spotgraphik verändert sich je nach gewähltem Bildort. 
Klicken Sie den Auswahlschalter <senkrechte Ebene> an. Jetzt wird die Spotgraphik so angezeigt, wie sie z.B. auf einem planen Film oder einer CCD-Fläche erscheinen würde. Klicken Sie wieder auf <beste Kugel>. Halten Sie auf Ihrem Keyboard die linke Pfeiltaste gedrückt. Sie sehen die Veränderung des Spotdiagramms bei intrafokaler Defokussierung. Halten Sie die rechte Pfeiltaste gedrückt. Sie sehen die Veränderung des Spotdiagramms bei Defokussierung in extrafokaler Richtung. Sie können die Bildfläche auch mit der Maus und dem Schieberegler verändern. 
Stellen Sie annähernd den besten Fokus ein. Klicken Sie auf die erste Kurztaste der letzten Gruppe (<PSF-Diagramm>). Rechts oben erscheint ein neues Fenster.  

Im PSF-Diagramm ist links die reale Helligkeitsverteilung der Point Spread Function des gewählten Feldpunktes und als Vergleich rechts die ideale PSF eines aberrationsfreien Punktes dargestellt. Dazwischen sieht man die Modulation Transfer Function für den Feldpunkt. 
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Klicken Sie mit der Maustaste zwischen die roten Linien und bewegen Sie die gedrückte Maustaste. Lassen Sie die Maustaste los. Die roten Linien erscheinen unter einem anderen Winkel, die MTF-Kurve verändert sich, denn die roten Linien symbolisieren Winkel und Teilung des Modulationsgitters. 
Der blaue Kreis zeigt die Grenze des Integrationsbereiches an, dieser kann mit den Kacheln <D+> und <D-> verändert werden. Mit <O+> und <O-> kann die Beugungsordnung verändert werden, die Strahldichte wird automatisch angepasst, um große Rechenfehler zu vermeiden. Je größer Beugungsordnung und Durchmesser des Integrationsbereiches gewählt werden, umso länger werden die Rechenzeiten.

Klicken Sie im Layoutfenster wieder auf <Spotdiagramm>. Halten Sie auf dem Keyboard die <Oben>-Taste gedrückt. Der Fokus wird in intrafokaler Richtung verändert, die PSF-Graphik wird fortlaufend aktualisiert. Wegen der erheblich längeren Rechenzeiten geht dies nicht so schnell wie im Spotdiagramm. Wenn Sie die voreingestellten Werte für <D> und <O> nicht verändert haben, sollte es bei heute üblichen Rechnern ausreichend schnell gehen. 
Beobachten Sie die Veränderung des angezeigten Wertes ‚Strehl’. Das ist die Strehl´sche Definitionshelligkeit oder einfach der Strehlwert. Halten Sie die <Unten>-Taste gedrückt bis der Strehlwert sein Maximum erreicht. Gleichzeitig hat sich die MTF-Kurve der Idealen Kurve am engsten angenähert. Durch Einzelbetätigung der Tasten können Sie gegebenenfalls einen Feinabgleich machen.

Damit haben Sie den wellenoptisch besten Fokus gefunden und einen ersten Eindruck von der Arbeit mit Spotdiagramm und PSF-Diagramm gewonnen. 

Klicken Sie auf den Menüpunkt <Synthese> <Achromat>. Es erscheint ein Dialogfenster mit voreingestellten Werten, die Sie alle verändern können. Wie Sie dem Titel des Dialogfensters entnehmen können, ist hier mit „Achromat“ ein verkittetes System gemeint, d.h. die inneren Radien der Linsen müssen den gleichen Wert haben und sind nur durch eine dünne Kittschicht getrennt. Das gibt die Einschränkung, dass Koma im Allgemeinen nicht gleichzeitig mit dem Öffnungsfehler korrigiert werden kann. Dies kann nur mit dem Fraunhofer Design erreicht werden, wofür aber in dieser PointSpread Version kein Syntheseprogramm freigeschaltet ist, weil ich es noch nicht komplett nach Delphi 2005 portiert habe.

Die Werte für die Linsendicken sind hier nicht in mm angegeben, sondern auf die Brennweite normiert (Normdaten). Bei 1000mm Brennweite entspricht der Wert 0.02 also einer Dicke von 20mm. Der Auswahlpunkt <Glas1> ist markiert. Klicken Sie auf <Auswahl Glas>. Es erscheint ein weiteres Dialogfenster:
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Klicken Sie auf den Pfeil des oberen Eingabefensters. Eine Liste mit verschiedenen optischen Gläsern erscheint, geordnet nach dem internationalen Glascode. Klicken Sie auf die Zeile mit dem Glascode 517642.251 für das Schott-Glas N-BK7. Klicken Sie auf <ok>. Die Daten des Glases werden für das erste Glas in das erste Dialogfeld übernommen. Aktivieren Sie das Auswahlfeld <Glas2>. Klicken Sie auf <Auswahl Glas>, und wählen Sie aus der Liste das Schottglas SF2  (648339.386). Klicken Sie auf <ok>. Die Daten des Glases werden für das zweite Glas in das erste Dialogfeld übernommen. Klicken Sie auf <ok>. Das Ergebnis der Synthese mit den voreingestellten Werten wird im Layout angezeigt:
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Der Korrektionszustand sieht für das voreingestellte Öffnungsverhältnis von f/15 schon so ordentlich aus, dass nichts weiter optimiert werden müsste. Geben Sie statt 15 den Blendenwert 8 ein und drücken Sie <ok>. Für dieses Öffnungsverhältnis sehen die LA- Kurven schon verbesserungswürdig aus.  Die rote und die blaue Kurve sollten sich im oberen Bereich bei etwa 0.7 der Maximalhöhe schneiden, die grüne Kurve im oberen Bereich möglichst senkrecht verlaufen. Dies kann durch geeignete Korrektur-Zielwerte erreicht werden.

Geben Sie für den Öffnungsfehler einen anderen Vorgabewert als 0 ein, bis die grüne Kurve optimiert ist. Das ist der Fall für den Wert +0.11. 
Geben Sie für den Farblängsfehler einen anderen Vorgabewert als 0 ein, bis die Kurven für rot und blau optimiert sind. Das ist der Fall für den Wert +0.00022. Damit haben Sie das System soweit optimiert, wie es die Freiheitsgrade zulassen. Die Koma ist bei dieser Glaskombination ohne Verschlechterung des Öffnungsfehlers nicht korrigierbar. Wenn die Koma auf Kosten des Öffnungsfehlers verbessert werden soll, können Sie die Durchbiegung der Linsengruppe verändern. 
Schließen Sie das Synthesefenster und untersuchen Sie Ihr Ergebnis im Spot- und PSF-Fenster.
Damit haben Sie einen ersten Eindruck von der Arbeit mit den Syntheseprogrammen gewonnen. 
Für die Eingabe oder Änderung der Systemdaten gibt es in PointSpread zwei verschiedene Möglichkeiten. Für die Neuberechnung eines Systems ist es häufig günstig, bei Änderungen von Längenparametern, z.B. der Linsendicken, die Brennweite konstant zu halten. Dazu müssen alle anderen Längenparameter entsprechend umgerechnet (normiert) werden. Dies erscheint auf den ersten Blick kompliziert, hat aber den Vorteil, dass die Änderungen der Abbildungsfehler nur vom geänderten Parameter und nicht von der geänderten Lichtstärke abhängen. Wenn man dagegen ein System realisiert und bereits Parameter wie z.B. Linsenradien festgelegt sind, ist es günstiger, diese Parameter zu erhalten, also keine Normierung durchzuführen. Mit der letzten Kurztaste der ersten Gruppe kann zwischen beiden Designmodi umgeschaltet werden. Beim Start von PointSpread ist die zweite Möglichkeit voreingestellt. 
Wenn die Auswahltaste ein geschlossenes Schlosssymbol zeigt,  klicken Sie darauf. Das daraufhin erscheinende geöffnete Schlosssymbol weist daraufhin, dass die Brennweite jetzt nicht mehr konstant gehalten wird, sondern sich je nach Wahl der Parameter frei ergibt.
Wählen Sie den Menüpunkt <Datei><Neu> oder klicken Sie auf die Kurztaste ‚Neues System’. 

Es erscheint das Edierfenster für die Systemdaten.
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Die Fläche 0 (Eintrittspupille) sowie eine weitere Fläche (Kugelspiegel) sind voreingestellt.

Die Eintrittspupille ist mit der Öffnungsblende identisch, wenn sie vom einfallenden Licht als erste Fläche getroffen wird, sonst ist sie die Abbildung der Öffnungsblende durch die vorgehenden Flächen.

Im unteren Bereich des Datenfensters sind einige allgemeine Systemparameter eingetragen. Weiterhin befinden sich hier Schaltknöpfe, um z.B. Flächen einzufügen und zu löschen oder um probeweise eine vorläufige Aktualisierung der Daten vorzunehmen, bevor das System mit dem <ok> Button endgültig geändert wird. Standardmäßig ist die Aktualisierung inaktiv. Im Hintergrund ist der Strahlengang des voreingestellten Kugelspiegels im Layoutfenster dargestellt.

Klicken Sie auf <Fläche 0> des Systemdatenfensters. Sie sehen, dass in der obersten Auswahlschalterreihe entsprechend der Funktion der nullten Fläche der Schalter ´Blende´ aktiviert ist. In den beiden weiteren Reihen sind Eingabefelder für die Flächeneigenschaften wie z.B. Flächenradius angeordnet. Darunter befindet sich ein Feld in dem Parameter eingetragen sind, die den Übergang zur nächsten Fläche beschreiben, z.B. Abstand und Brechzahlen.

Um ein neues System z.B. anhand von Literaturdaten einzugeben, können Sie vorhandene Daten überschreiben und bei Bedarf weitere Flächen einfügen. Pointspread 7.8 erlaubt die Bearbeitung von insgesamt 100 Flächen, also von Fläche 0 bis Fläche 99.

Wählen Sie als Beispiel die Eingabe eines Schiefspieglersystems f/24.5 mit 110mm Öffnung und 2700mm Brennweite nach Kutter mit den Systemdaten aus ´Handbuch für Sternfreunde´ von 1967.

 Geben Sie die Eingabefelder <Titel> und <Quelle> einen Text Ihrer Wahl ein. Das Feld <Brennweite> kann in diesem Modus nicht ediert werden, weil die Systembrennweite sich aus den eingegebenen Parametern ergibt. Nur im Modus ‚feste Brennweite’ kann hier der gewünschte Wert eingegeben werden. Doppelklicken Sie auf das Feld <Öffnung>. Der alte Wert wird markiert und kann jetzt überschrieben werden. Geben Sie 110 ein. Doppelklicken Sie auf das Feld <Bildwinkel> und geben Sie 0.25 ein. Nochmals zur Erinnerung: Wenn Ihr Rechner auf  das Komma als Dezimaltrennzeichen eingestellt ist, müssen sie statt des Punktes (.) ein Komma (,) eingeben. 

Klicken Sie auf <Fläche 1>. Da eine Spiegelfläche voreingestellt ist, ist als Flächenmerkmal bereits ‚Reflexion’ aktiv.  Doppelklicken Sie auf das Eingabefeld <Radius>. Geben Sie als Radiuswert –3240 ein. Der Wert ist negativ, weil der Krümmungsmittelpunkt der Fläche (Mittelpunkt der Kugelfläche) sich links von der Fläche befindet. Das Layout in PointSpread ist so orientiert, dass das Licht des Objektes von links einfällt. Da die erste Spiegelfläche des Schiefspieglers konkav gegen das einfallende Licht ist, liegt der Krümmungsmittelpunkt links. 
Doppelklicken Sie auf das Eingabefeld <Winkel> und geben Sie 2.7833 ein. Der Winkel wird positiv gezählt, wenn die Fläche entgegen dem Uhrzeigersinn aus der Senkrechten zur Hauptstrahlrichtung gedreht wird.  
Da Fläche 1 in der Voreinstellung die letzte Fläche war, ist der Wert <Abstand> die Entfernung bis zum Brennpunkt. Diesen müssen Sie nicht eingeben, weil das Programm ihn selbsttätig ermittelt. Für den Schiefspiegler brauchen wir aber eine weitere Fläche im Abstand 919mm. Doppelklicken Sie auf das Eingabefeld <Distanz> im Block <Flächenverwaltung>. Geben Sie 919 ein. Sie brauchen sich um das Vorzeichen nicht zu kümmern, da das Programm dies automatisch anhand der Flächenmerkmale erkennt. Klicken Sie auf <Fläche einfügen>, es erscheint die neue  <Fläche 2>. 
Für die neue Fläche ist das Merkmal ‚Refraktion’ gesetzt. Da die zweite Fläche des Schiefspieglers ebenfalls eine Spiegelfläche ist, klicken Sie <Reflexion>. Geben Sie Radius –3500 ein. Das Vorzeichen ist wieder negativ, weil der zweite Spiegel das reflektierte Licht von rechts erhält, und gegen das Licht konvex ist, d.h. der Krümmungsmittelpunkt ist wieder links. Geben Sie den Winkel –6.7139 ein. Den letzten Abstand zum Fokus (1169) müssen Sie nicht eingeben. Kontrollieren Sie alle Eingaben.

Klicken Sie auf das Schaltfeld <Akt. möglich> im Block <Aktuelle Daten> und dann auf  <Aktualisieren>. Wenn  alle Eingaben korrekt waren, sollte sich der angezeigte Wert <f> für die aktuelle Brennweite nur geringfügig (wegen evtl. Rundungsungenauigkeiten der Literaturdaten) von dem vorgegebenen Wert unterscheiden, in diesem Fall 2702.574 statt 2700. 

Klicken Sie auf <ok>, das Systemdatenfenster verschwindet, im Hauptfenster ist jetzt das Layout des Schiefspieglersystems dargestellt. Wählen Sie Menüpunkt <Datei><Speichern> oder klicken Sie auf die Kurztaste <System speichern>. Es erscheint das Dialogfenster ´Speichern´. Geben Sie einen Namen ein und klicken Sie <Speichern>. Sie können jetzt die Abbildung im Spotdiagramm und im PSF-Diagramm untersuchen und das neu eingegebene System mit der Beispieldatei Kutter_110-f25_d.opt vergleichen. 
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Erweitern Sie den Schiefspiegler um ein Zenitprisma. Wählen Sie den Menüpunkt <Bearbeiten><Systemdaten> oder klicken Sie auf die Kurztaste <Systemdaten edieren>. Wieder erscheint das Systemdatenfenster mit den bereits eingegebenen Daten. Klicken Sie <Fläche 2> und fügen Sie eine weitere Fläche im Abstand 1000 (mm) ein. Voreingestellt ist Refraktion und eine Planfläche (Radius 1e12, d.h. praktisch unendlich). Da dies die erste Prismenfläche ist, muss nichts geändert werden. 
Klicken Sie <Auswahl Medium>. Es erscheint das Glasauswahlfenster. Öffnen Sie die Liste wie bei der Übung ´Synthese´ und wählen Sie das Glas N-BaK4. Dies ist ein übliches Prismenglas mit dem Glascode 569560. Klicken Sie <ok>. Die Glasbezeichnung und die Brechzahlen werden in die Systemdaten übernommen. 
Fügen Sie eine weitere Fläche im Abstand 20 ein. Dies wird die Spiegelfläche des Prismas, daher klicken Sie <Reflexion> und geben den Winkel –45 ein, um den Strahlengang nach oben zu spiegeln. Da das Glas BaK4 von der vorherigen Fläche übernommen wurde, müssen Sie das Medium nicht ändern. 
Fügen Sie eine weitere Fläche im Abstand 20 ein. Diese letzte Fläche hat wieder die richtigen Voreinstellungen, so dass außer dem Medium nichts geändert werden muss. Klicken Sie <Auswahl Medium> und wählen Sie ‚Luft’ (1. Listeneintrag). Sie könnten noch den letzten Abstand zum Brennpunkt eingeben, wenn Sie ihn wüssten. Dies müssen Sie aber nicht, da das Programm ihn automatisch berechnet. 
Drücken Sie <ok> und untersuchen Sie wieder die Abbildung. Das Spotdiagramm ist jetzt farbig geworden ist, da das Prisma einen (sehr kleinen) Farbfehler bewirkt. 
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Damit haben Sie einen ersten Eindruck von der Eingabe neuer Systemdaten erhalten.

Nach dieser Kurzeinführung in die Grundfunktionen von PointSpread sollen die Möglichkeiten von PointSpread anhand der neu freigeschalteten Synthesefunktionen Medial-Triplet und Medial-Cassegrain detaillierter beschrieben werden. Einerseits aus dem Grund, dass es eine PointSpread Version mit Tutorial nicht mehr geben wird,  andererseits möchte ich deutlich auf meine Urheberschaft an den neuen Systemen hinweisen.
Optische Grundbegriffe können hier nicht vermittelt werden. Eine sehr empfehlenswerte Einführung ist beispielsweise das Buch ´Telescope Optics´ von Rutten und van Venrooij, oder das Buch ´Astrooptik´ von Laux, das allerdings sehr knapp gehalten ist und auch einige Grundkenntnisse voraussetzt. Weiter sehr empfehlenswert ist die Internetseite www.telescope-optics.net  von V. Sacek, die eine sehr umfassende und zuverlässige Einführung  zu einem hohen Level, sowie eine unglaubliche Fülle von Beispielsystemen enthält.
Klicken Sie <Synthese> <Medial-Triplet>. Es erscheint ein neues Fenster mit wählbaren Parametern. Diese sind die Glasdaten (alle Linsen sind aus gleichem Glas), der Geometrieparameter des Äquivalentsystems mit ‚Dünnen Linsen’, die Linsendicken und die Korrekturparameter als wählbare Zielwerte für die wichtigsten 4 Bildfehler 3. Ordnung sowie für die beiden Farbfehler 1.Ordnung, Farblängs- und Querfehler. Natürlich können auch die allgemeinen Systemdaten wie Brennweite, Öffnungszahl (Blende) und Bildwinkel eingegeben werden.
Die Korrekturzielwerte niederer Ordnung lassen sich so vorwählen, dass die Bildfehler höherer Odrnung kompensiert werden, was im Layoutfenster, im Spotdiagramm und im PSF-Diagramm kontrolliert werden kann. Nicht vorwählbar ist die Verzeichnung, weil es keinen weiteren freien Parameter gibt, um dies für beliebige Geometrien zu erreichen.  Für bestimmte Geometrien verschwindet die Verzeichnung gleichzeitig mit den anderen Fehlern, leider nicht für bevorzugte. 
Die Parameter sind mit vernünftigen Werten voreingestellt. Wieder sind alle Längenwerte in Einheiten der Brennweite angegeben, die hier mit 1000mm vorgegeben ist, deshalb muss wie im Beispiel des Kitt-Achromaten umgerechnet werden. Die Dicke des  Manginspiegels von 0.032 bedeutet also in diesem Fall 32mm. 
Wählen Sie als Glas N-BK7 und drücken Sie <ok>, um das mit diesen Werten berechnete System anzuzeigen. Da alle Korrekturparameter auf 0 eingestellt sind, erhält man das in 3. Ordnung korrigierte System, welches aber noch Restfehler höherer Ordnung zeigt:
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Untersuchen Sie die Abbildungseigenschaften dieses Systems im Spotdiagramm und im PSF-Diagramm. Sie könnten jetzt durch Wahl anderer Zielwerte 3.Ordnung eine Optimierung durchführen. Wählen Sie aber lieber für die Optimierung eine Geometrievariante, die bereits ausführlich auf der Internetseite von V. Sacek unter der Bezeichnung ‚Honders-Riccardi’ veröffentlicht ist, um direkt vergleichen zu können. 
Wählen Sie unter <Optionen><Einstellungen><Wellenlängen> für die rote Wellenlänge 0.656…µm, für die grüne 0.546…µm und für die blaue 0.486…µm. Das sind die Fraunhoferlinien C, e und F, die Sacek gewählt hat. Gehen Sie wieder ins Synthesefenster. Falls es sich in der Zwischenzeit versteckt hat, klicken Sie wieder <Synthese><Medial-Triplet>. Die eingegebenen Daten sind noch vorhanden. Geben Sie folgende Werte ein, die den Werten auf der Seite von Sacek entsprechen:
Abstand 2/1: 1.035, Dicke der Frontlinse und der Manginlinse 0.0285, Dicke der Feldlinse 0.0135, Brennweite: 1110mm, Blende: 3.7, Feld: 2°. Abstand 2/1 ist das Verhältnis des Abstandes von Manginspiegel und Feldlinse zu dem von Manginspiegel und Frontlinse für das Äquivalentsystem. Werte zwischen ca. 1.15 und 0.5 ergeben gut korrigierbare Systeme. Der Wert 1 bedeutet, dass Feldlinse und Frontlinse zusammenfallen, Werte größer als 1 bedeuten, dass die Feldlinse außerhalb derFrontlinse steht, bei Werten kleiner als 1 befindet sich die Feldlinse zwischen Frontlinse und Manginspiegel. Beim Realsystem, d.h. wenn die Linsendicken von Null verschieden sind, gibt es kleine Abweichungen von dieser Position der Feldlinse. 
Klicken Sie <ok>.  Untersuchen Sie die Abbildung im Spotdiagramm und im PSF-Diagramm. Auch ohne Optimierung sieht das schon gut aus, beugungsbegrenzt im ganzen Bildfeld. Es fällt im Systemblock des Layoutfensters auf, dass die berechnete Brennweite etwas von der Vorgabe abweicht. Ebenfalls ist im Spotdiagramm zu erkennen, dass die Blende nicht mit der Vorgabe übereinstimmt. Das liegt daran, dass eine strenge analytische Berechnung nur für ‚dünne Linsen’ möglich ist. Die iterative Berechnung nach Einführung der gewünschten Linsendicken ergibt dann Abweichungen, die man aber durch entsprechend geänderte Vorgabewerte, in diesem Fall mit 1121mm für die Brennweite und 3.74 für die Blende, kompensieren kann. Aufmerksame User bemerken vielleicht, dass die Angabe von Brennweite und Öffnung im Spotdiagramm nicht korrekt ist. Erst nach einer Aktualisierung im Systemdatenfenster werden hier die richtigen Werte angezeigt. Das ist ein bug, den ich bei Gelegenheit korrigieren werde. Deshalb muss vor dem Speichern des Systems das Systemdatenfenster geöffnet und auf die <ok>-Taste geklickt werden 

Zurück zur Optimierung der Bildfehler höherer Ordnung: Dies kann einfach durch Eingabe von passenden Werten für die Fehler niederer Ordnung Farbquer- und Längsfehler, Öffnungsfehler, Koma, Astigmatismus und Bildwölbung und die Beurteilung des Ergebnisses in LA-Kurve, OSC-Kurve, im Spotdiagramm und im PSF-Diagramm erreicht werden. Ich habe Farblängsfehler -0.00002, Farbquerfehler -0.00007 und Öffnungsfehler 0.001 gewählt. Koma, Astigmatismus und Bildwölbung können in diesem Fall bei 0 bleiben. Nachdem Sie auf <ok> geklickt haben, werden im Layoutfenster die Werte für Fehler 3. Ordnung und Farbfehler 1. Ordnung angezeigt. Diese unterscheiden sich etwas von den vorgebenen Zielwerten. Das liegt ebenfalls daran, dass die exakte Berechnung nur für das Äquivalentsystem möglich ist, das aus sogenannten ‚Dünnen Linsen’ besteht. Die Berechnung mit den gewünschten Linsendicken ist nur iterativ möglich, wobei immer kleine Restfehler verbleiben. 

Mit diesen Werten erhält man für e, C und F Strehlwerte von 0.998, 0.993 und 0.985 am Bildfeldrand auf einer planen Bildfläche. Beachten Sie, dass sich die Werte beim Umschalten zwischen <beste Kugel> und <senkrechte Ebene> nicht verändern, ein Beweis für die absolut plane Bildfläche. Dies kann man auch an dem angezeigten Bildradius von über 11000*f erkennen, was einem Radius von über 12km entspricht. Auf der Achse sind die entsprechenden Strehlwerte 0.998, 0.990 und 0.999. 
Das Syntheseprogramm mit dem diese Leistung erzielt wurde, basiert vollständig auf den Entwicklungen 3. Ordnung, die ich in meiner Patentanmeldung vom 16.10.1998 veröffentlicht habe. 
Speichern Sie das System (denken Sie an das Systemdatenfenster) und vergleichen Sie die Daten mit der Beispielsdatei Medial-Triplet_300-f3pt7_d.opt und mit dem sogenannten Honders-Riccardi bei Sacek. Das Ergebnis spricht für sich selbst.

Spielen Sie ein wenig mit den Einstellmöglichkeiten des Syntheseprogramms herum, verändern Sie zum Beispiel die Wellenlängen (unter Optionen), die Lichtstärke (Blende), Linsendicken und Abstände und versuchen Sie, die jeweiligen neuen Medialvarianten zu optimieren. 
Klicken Sie <Synthese><Medial-Cass.>. Dies ist die zweite neu aktivierte Synthesefunktion von PointSpread 7.8. Es erscheint ein ähnliches Fenster wie beim Medial-Triplet, nur ergänzt durch die zwei weiteren Verhältniszahlen <Abstand 3/2> und <Brechkraft 3/1> für den zusätzlichen Sekundärspiegel. 
Abstand 3/2 ist das Verhältnis des Abstandes von Sekundärspiegel und Feldlinse zu dem von Sekundärspiegel und Manginspiegel für das Äquivalentsystem. Brechkraft 3/1 ist das Verhältnis der Brechkräfte von Sekundärspiegel zu Frontlinse. Außerdem gibt es eine Umschaltmöglichkeit der Berechnung zwischen ebenem Bildfeld und freiem Bildfeldradius. Diese Möglichkeit ist bei dem Cassegrain-System interessant, weil damit die Berechnung von Systemen mit geringer Obstruktion für visuelle Zwecke möglich ist. 
Wählen Sie als Glas wieder N-BK7 und klicken Sie <ok>. 
Untersuchen Sie dieses System auf Bildfehler 3.Ordnung und auf Farbfehler 1. Ordnung im Hauptfenster, sowie die exakten Werte im Spot- und im PSF-Diagramm. Sie sehen, dass die Fehler höherer Ordnung hier viel größer sind als beim Medial-Triplet, so dass unbedingt eine Optimierung durchgeführt werden müsste. Wählen Sie dazu aber nicht dieses voreingestellte System, sondern eine Variante, die bereits kommerziell von der Firma Astro-Physics unter dem Namen ‚Riccardi-Honders’ erhältlich ist. Hierfür sind zumindest Eckdaten der Geometrie unter www.astro-physics.com  veröffentlicht und Roland Christen von Astro-Physics hat mir auf Anfrage bestätigt, dass sein System mit dem meiner Patentanmeldung im Wesentlichen identisch ist. 
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Geben Sie unter <Optionen><Einstellungen><Wellenlängen> für rot 1.000µm, für grün 0.546…µm und für blau 0.400µm ein. Dies ist der Wellenlängenbereich, für den Astro-Physics beugungsbegrenzte Abbildung im gesamten Bildfeld spezifiziert. Klicken Sie <ok>. Aktivieren Sie das Synthesefenster. Falls es sich in der Zwischenzeit versteckt hat, klicken Sie wieder <Synthese><Medial-Cass.>. Geben Sie folgende Daten ein:
Abstand 2/1: 0.715, Abstand 3/2: 1.100, Brechkraft 3/1: -3.580, Dicke Frontlinse 0.026, Dicke Mangin-Spiegel 0.026, Dicke Feldlinse 0.009, Brennweite 1193mm, Lichtstärke (Blende) 3.91 für die Geometrieparameter, sowie

Farblängsfehler 0.00005, Farbquerfehler -0.00003, Öffnungsfehler 0.011, Koma -0.004 für die Korrekturzielwerte.

Alle anderen Parameter können unverändert bleiben. Die Werte für Brennweite und Blende wurden so gewählt, dass sich für das fertige System eine Brennweite von 1159mm und eine Blende von 3.80 ergeben, entsprechend dem Astro-Physics-System. 
Klicken Sie <ok>. Vor dem Speichern des Systems muss leider noch eine weitere Operation gemacht werden, da das Programm noch einen schon erwähnten bug enthält, den ich bei Gelegenheit beseitigen werde. Dieser bug hängt mit der internen Aktualisierung der Systemdaten zusammen und kann folgendermaßen umgangen werden:  Klicken Sie <Bearbeiten Systemdaten> oder die Kurztaste <Systemdaten edieren>. Im Systemdatenfenster klicken Sie einfach <ok> und speichern dann das System. Vergleichen Sie es mit dem Beispielsystem Medial-Cass_305-f3pt8_d.opt und mit den Angaben auf der Astro-Physics Seite.
Der exakte Vergleich mit dem sogenannten ‚Riccardi-Honders’ von Astro-Physics ist natürlich anhand der spärlichen öffentlichen Spezifikationen im Detail nicht möglich. Wie man mit der Messfunktion von PointSpread (Auswahlschalter <Mess> im Layoutfenster anklicken) feststellen kann, stimmt die Geometrie sehr gut mit den Angaben überein. Für die Bildqualität hat man nur die Angaben „…beugungsbegrenztes Verhalten über ein riesiges 3Grad-Feld,  …im Wesentlichen perfekte Farbkorrektur von 400 bis 1000 Nanometer (UV bis IR), … vollständig korrigiert für alle 5 Seidelschen Bildfehler (Öffnungsfehler, Koma, Astigmatismus, Bildwölbung und Verzeichnung), ebenso wie für Farblängsfehler und Farbquerfehler“. Das bedeutet, dass in diesem gesamten Spektralbereich mindestens der ungewichtete polychromatische Strehlwert bis zum Rand eines planen 3Grad-Feldes (1.5° Bildwinkel) größer als 0.8 sein sollte. Das soeben erzeugte Beispielsystem zeigt für 1000nm, 546nm, 400nm auf der Achse die monochromatischen Strehlwerte 0.838, 0.904, 0.834,  am Bildfeldrand (1.5° oder 30mm) die Werte 0.767, 0.867, 0.608, wie im PSF-Diagramm für den Autofokus  und ein planes Feld angezeigt wird.

Für den Bildfeldrand ist die Abbildung für die extremen Wellenlängen mit Strehlwerten <0.8 nicht mehr ganz beugungsbegrenzt, liefert aber eine photographisch hervorragende Abbildung, nämlich wie ein idealer Parabolspiegel mit gleichen Daten 0.03° oder 0.7mm neben der Achse. 
Natürlich ist mit dieser Abbildungsqualität der polychromatische Strehlwert (ohne Wichtung) überall im Feld weit über 0.8, womit die Angabe beugungsbegrenzt erfüllt ist. 
PointSpread 7.8 hat keine Funktion, den polychromatischen Strehl direkt zu berechnen. Man kann aber die mit der Synthesefunktion erzeugten Systemparameter in ein kommerzielles Programm wie z.B. OSLO eingeben (die freie Version mit 10 Flächen reicht dazu gerade aus) und dann damit diesen Wert bestimmen.
Wie beim Medial-Triplet ist auch hier die Korrektur der Verzeichnung nur für bestimmte Geometrien möglich. Anders als beim Medial-Triplet verschwindet die Verzeichnung aber bei bevorzugten Geometrien, nämlich in der Nähe der hier vorgestellten. Die Verzeichnung ist mit 0.02% sehr klein und sogar für astrometrische Messungen völlig ausreichend korrigiert. 
[image: image12.png]Pointspread

Dotei_Bearbeiten Berechnen Synthese Optionen_fife

~=lolx|

oleEsew o] zigalalelclss] @w|wlelr] Efoo]oo| o
Systems Fehler 3. Qg Fabichler 1 Orchung Seleor
([T8378 | [0 o050 | g [O2 s OO0 i, [0O00 [y [BO0005 ypy [G000G3 ©)Beay

-iaix]

[ I E

Desigrer. |

-Aauivalentsystern

Haupthrechzahi |1-518722

Abstand2nt [0715

Abstand 3z [1100

Brechkiaft3/1 | 3580

~Linsendicken normistt auf Brennweite—|

Fontinee  |00%8

ManginSpiegel [0.028

Feldinse 0.003

[~Korrekiur Zisherts

Fablingsfehier [000005
Fatter 0T
Gfngseler 0011
Koma [oood
Astgnatismas 000
P o

R

& EbenesFeld  bil

 Fieier Rads 1717

fom  Blende Feld”  Massstab

s o 30 fem

® crcel v

0sC

W
I

Wistart| (&} @ (@) O &Kurzanleiting Pairtsprea. . [ Pointspread

Zil GaubDel 0428 LambdabeiS46rm | [ Auflsung hoch

Bluetocth-Umgebung 15:07





Um ein Gefühl für die phantastische Abbildungsqualität dieses Systems zu bekommen, sollten Sie als Vergleich einen optisch herausragenden Schmidt-Cassegrain-Astrographen betrachten, der als Flatfield-Kamera bekannt wurde. 

Das Design stammt aus ‚Telescope Optics’ von Rutten und van Venrooij, für einen besseren Vergleich habe ich es auf 305mm Öffnung und eine Öffnungszahl von 3.8 skaliert. Die neutrale Zone der Schmidtplatte habe ich auf ca. 0,71 gelegt, um eine optimale Farbkorrektur zu erreichen. 

Bei der Analyse des Beispielsystems ‚Schmidt-Cass_305-f3pt8_d.opt’ kann man erkennen, dass die Abbildungsqualität für die kurze Wellenlänge 400nm sogar auf der Achse viel schlechter ist, als die des Medial-Cassegrains am Bildfeldrand. 
Das Medial enthält ausschließlich spärische Flächen, die Flatfield Kamera enthält die stark deformierte Schmidtplatte. Die Tubuslänge ohne Taukappe ist bei der Flatfield Kamera fast dreimal größer als die des Medial-Cassegrains.

Auch an dieser Stelle noch einmal zur Erinnerung: Das Syntheseprogramm mit dem diese außergewöhnliche Leistung erzielt wurde, basiert vollständig auf den Entwicklungen 3. Ordnung, die ich in meiner Patentanmeldung vom 26.07.2000 veröffentlicht habe. 

Vielleicht fällt auf, dass der Sekundärspiegel in diesem System relativ weit von der Frontlinse entfernt ist. Man würde eher einen geringeren Abstand erwarten, da die Befestigung an der Frontlinse dann einfacher und das System noch kompakter wäre. Der Grund für diese Geometriewahl ist, dass bei größerer Entfernung auch der sogenannte ‚backfocus’ größer wird, also die Möglichkeit der Anbringung von Zusatzgeräten verbessert wird. 
Bei gegebener Geometrie eines Medial-Cassegrain gibt es keinen weiteren Freiheitsgrad zur Änderung der Parameter, ohne die Abbildungsqualität zu verschlechtern. Deshalb ist die Wahl einer geeigneten Geometrie die einzige Möglichkeit, den Backfocus dieses Systems zu optimieren. 
Natürlich gibt es viele andere Möglichkeiten, den Backfokus zu vergrößern,  wenn man bereit ist, Designbeschränkungen dieses Medials aufzugeben. Solche wären zum Beispiel die sphärischen Flächen, das ebene Bildfeld, das gleiche Glas für alle Linsen, die Anzahl der Linsen oder einfach die Forderung nach optimaler Korrektion aller Bildfehler.

Alle diese Massnahmen führen aber zu einer Verschlechterung der Bildqualität, jedenfalls wenn man gleichen Produktionsaufwand, also gleiche Kosten voraussetzt.
Solche Varianten können durchaus geeignet sein für geringere Öffnungen oder Brennweiten, aber kaum für höchste Qualitätsanforderungen oberhalb der Möglichkeiten üblicher Apochromaten.

Spielen Sie ein wenig mit den Einstellmöglichkeiten des Syntheseprogramms herum, beobachten Sie zum Beispiel die Reaktion bei Veränderung der Korrekturzielwerte, verändern Sie die Wellenlängen (unter Optionen), die Lichtstärke (Blende), Linsendicken und Abstände und versuchen Sie, die jeweiligen neuen Systeme zu optimieren. 

Damit werden Sie ein Gefühl für die Möglichkeiten dieser neuen Systeme bekommen. Wenn Sie fehlerhafte Funktionen entdecken, würde ich mich sehr freuen, wenn Sie eine Rückmeldung geben würden. Diese werden von mir gesammelt und bei Gelegenheit bearbeitet. 

Noch eine allgemeine Bemerkung: Die Syntheseprogramme fangen nicht alle Fehler ab. Es gibt Parameterkombinationen, die keine Lösung haben, in solchen Fällen kommt eine Fehlermeldung wie ‚ungültige Gleitkommaoperation’. Versuchen Sie dann einfach eine andere Eingabe, die gültig ist.

Als letztes Beispiel folgt eine Anwendung der Synthesefunktion Medial-Cassegrain auf ein visuelles System mit geringer Obstruktion. Dies ist nicht möglich mit geebnetem Bildfeld, weil geringe Obstruktion einen Sekundärspiegel mit hoher Brechkraft voraussetzt, wodurch die Petzvalsumme nicht auf Null gebracht werden kann. 
Wählen Sie für rot, grün und blau die Wellenlängen 0.706…µm, 0.546…µm und 0.435…µm. Das ist ein erweiterter visueller Bereich, der auch schon für photografische Anwendung geeignet ist. 
Öffnen Sie wieder das Synthesefenster für Medial-Cassegrain und wählen Sie wieder das Glas N-BK7, falls es nicht mehr eingestellt ist. Klicken Sie den Auswahlschalter <freier Bildradius>. Statt ebenem Feld kann jetzt der Backfokus des Äquivalentsystems in Einheiten der Brennweite vorgegeben werden. Geben Sie hier 0.11 ein. 
Geben Sie folgende weitere Daten ein:

Abstand 2/1: 0.85, Abstand 3/2: 1.05, Brechkraft 3/1: -20, Brennweite 2211mm, Lichtstärke (Blende) 11.05, Bildfeld (Feld) 1.2°, Massstab 1000, Dicke Frontlinse 0.009, Dicke Mangin-Spiegel 0.009, Dicke Feldlinse 0.004 für die Geometrieparameter und 

Farblängsfehler 0.00019, Farbquerfehler 0.00038, Öffnungsfehler 0.200, Koma -0.050 für die Korrekturzielwerte niederer Ordnung.

Klicken Sie <ok>, auch im Systemdatenfenster und speichern Sie das System. 
Die Werte für Brennweite und Blende wurden so gewählt, dass sich für das fertige System eine Brennweite von 2000mm und eine Blende von 10.00 ergeben, entsprechend den vergleichbaren Schmidt-Cassegrain-Systemen.

Vergleichen Sie die neu erzeugte Variante mit den Beispieldateien ‚Medial-Cass_200-f10_d.opt’ und ‚Schmidt-Cassegrain_200-f10_d.opt’. Das Schmidt-Cassegrain-System stammt aus ‚Telescope Optics’ von Rutten und van Venroiij und ist höchstwahrscheinlich vergleichbar mit den sogenannten ACF-Teleskopen, wenn diese mit gleicher Kompaktheit gefertigt würden.
Sie können feststellen, dass das ACF-System bei vergleichbarer Kompaktheit deutlich schlechtere Farbkorrektion, deutlich schlechtere Feldabbildung, ein stärker gewölbtes Bildfeld und größere Obstruktion hat.
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Zusätzlich zu diesen Nachteilen müssen stark deformierte Flächen (Schmidtplatte und Sekundärspiegel) hergestellt werden, was bei gleichem Fertigungsaufwand zwangsläufig eine schlechtere Fertigungsqualität als bei Kugelflächen bedeutet. 
Beim Medial-Cassegrains gibt es zwar nur einfach zu bearbeitende Kugelflächen, es sind aber 3 Flächen mehr, nämlich die Linsenfläche des Manginspiegels und die beiden kleinen Flächen der Feldlinse. Außerdem ist für alle Linsen optisches Glas notwendig. Diese Nachteile müssen den qualitativen Vorteilen gegenübergestellt werden. 
Verändern Sie auch bei diesem System alle möglichen Parameter und analysieren Sie die Ergebnisse. Wenn Sie Fehler feststellen, freue ich mich über eine Rückmeldung, ich werde mich bemühen, diese zu beheben.
Zum Abschluss

Noch ein Wort zu der praktischen Ausführung dieser Mediale. Neben der verblüffenden Bildqualität, die sich bei der Kombination eines Manginspiegels mit Linsen selbst mit spärischen Flächen erreichen lässt, ist der entscheidende Vorteil gegenüber anderen Linsensystemen, dass die Farbfehler (1. Ordnung) sich vollständig kompensieren können, wenn alle Linsen wirklich aus dem gleichen Glas mit exakt gleicher Dispersion bestehen. 

Wenn Linsen aus gleicher Glastype, aber mit unterschiedlicher Vorgeschichte wie Schmelzcharge, Ort im Glasblock, Kühlung usw. verwendet werden, haben die Linsen nicht mehr exakt gleiche Dispersion und eine exakte Kompensation über den gesamten Spektralbereich ist nicht mehr möglich. Das ist auch das grundsätzliche Problem aller anderen Linsensysteme, welches immer zu Qualitätsschwankungen je nach verfügbarer Glascharge führt. 

Beim Medial gibt es aber die einzigartige Möglichkeit, Glas mit exakt gleicher Vorgeschichte zu verwenden, indem man die Linsen aus benachbarten Bereichen des gleichen Glasblocks herausschneidet. Wenn dabei auch die Orientierung beachtet wird, heben sich sogar restliche räumliche Inhomogenitäten des Brechungsindex zum großen Teil auf, so dass die theoretische Leistung auch tatsächlich praktisch erreicht werden kann.

An dieser Stelle noch ein kurzer Hinweis auf ein sehr interessantes neues Medialsystem. Kürzlich hat Ed Jones, ein bekannter ATM aus USA, eine Schiefspiegler-Version des Medial Cassegrains gefunden, die er zum Patent angemeldet hat. Vorteile gegenüber anderen Schiefspieglern sind die relativ hohe Lichtstärke mit spärischen Flächen, die Kompaktheit und ein hochkorrigiertes Bildfeld ohne Neigung. Ed Jones hat mir die Systemdaten mitgeteilt und ich habe von ihm die Erlaubnis bekommen, diese im deutschen Astronomieforum Astrotreff.de vorzustellen. Auch als Beispieldatei zu PointSpread habe ich sein neues System in einer von mir etwas modifizierte Version aufgenommen. Dass meine Medialsysteme den Anstoss zu dieser Entwicklung gegeben haben, freut mich sehr und ich hoffe, dass auch in Zukunft solche Fortschritte gemacht werden, vielleicht sogar unterstützt durch die Syntheseprogramme. 

Abschließend eine Ergänzung zu dem oben erwähnten Kommentar von Massimo Riccardi zu den von Officina Stellare vertriebenen sogenannten Riccardi-Honders mit aufgedampftem Sekundärspiegel.

Solche Systeme aus einer Glassorte mit sphärischen Flächen hat Erwin Wiedemann 1981 patentiert und mehrere Ausführungsbeispiele angegeben. In meiner Patentschrift habe ich dies als Stand der Technik angeführt und mittels Analyse 3. Ordnung gezeigt, dass mit diesem Aufbau eine vollständige Fehlerbehebung mit auch nur annähernd beugungsbegrenzter Qualität für Astrographen mit großer Lichtstärke über große Bildfelder nicht möglich ist. Es ist allerdings möglich, durch Aufspalten der Feldlinse eine deutlich bessere Feldkorrektion zu erreichen, da dann eine weitere Linsendurchbiegung zur Verfügung steht. Diesen Weg ist offenbar erstmals Riccardi gegangen, obgleich dadurch die Fehler höherer Ordnung im Feld stark ansteigen. Da dies System keinerlei Ähnlichkeit zu den Entwicklungen von Honders hat, sollte es eher als ‚Riccardi-Wiedemann’ bezeichnet werden. Ein Ausführungsbeispiel habe ich als ‚Riccardi-Wiedemann_200-f3_d.opt’ beigefügt.
Viel Spaß mit PointSpread und den neuen Medialsystemen wünscht Ihnen 

Hans-Jürgen Busack
www.busack-medial.de
