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(57) Abstract: The invention relates to an optical component for an opti-
cal system (2), said optical component comprising at least one hybrid prism
(1) for light (L) having a wavelength of 780 nm to 380 nm or for X-rays
(R) having a wavelength of 1 nm to 30 pm or for infrared rays. The hybrid
prism (1) has an optical axis (x) which combines properties of a lens with
the properties of a reflection prism and is rotationally symmetrical, and said
hybrid prism (1) is provided. The hybrid prism (1) has boundary surfaces (a-
d) to the surrounding matter, the optical density changing at said boundary
surfaces (a-d) and said boundary surfaces (a-d) comprising a front boundary
surface (a), a rear boundary surface (d), and two inner boundary surfaces
(b, c). The two inner boundary surfaces (b, c) are each arranged at an angle
of inclination (o) to the optical axis (x). The hybrid prism (1) is designed
to define the beam path over a length (e) in such a way that at least part of
the beams (S) emanating from an object (®) enter the hybrid prism (1) at
the front boundary surface (a), undergo an even number of total reflections
at the two inner boundary surfaces (b, c), and emerge again from the rota-
tionally symmetrical body (P) at a rear boundary surface (d). At least one
of the boundary surfaces (a-d) has a generating curve (y) with an alternat-
ing tangent angle (B) in a longitudinal section (f), and the hybrid prism (1)
is designed as a collecting prism (12) or as a dispersing prism (13) or as a
hybrid condensing prism (14).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein optisches Bauelement
fiir ein optisches System (2), welches optische Bauelement mindestens ein
Fig.1 Hybridprisma (1) fiir Licht (L) mit einer Wellenlédnge von 780 nm bis 380
nm oder fiir Réntgenstrahlen (R) mit einer Wellenldnge von 1 nm bis 30 pm
oder fiir Infrarotstrahlen aufweist, welches Hybridprisma (1) eine optische
Achse (x) aufweist, die Eigenschaften einer Linse mit den Eigenschaften
eines
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Reflexionsprismas in sich vereinigt und rotationssymmetrisch ausgebildet ist, welches Hybridprisma (1) vorgesehen ist, welches
Hybridprisma (1) Grenzflachen (a-d) zur umgebenden Materie aufweist, an welchen Grenzfldchen (a-d) sich die optische Dichte
dndert, welche Grenzflichen (a-d) eine vordere Grenzfliche (a), eine hintere Grenzfliche (d) und zwei innere Grenzflichen (b,c)
umfassen, welche zwei inneren Grenzfldchen (b,c) jeweils mit einem Neigungswinkel (o) zur optischen Achse (x) angeordnet sind,
und welches Hybridprisma (1) dazu ausgebildet ist, den Strahlengang tiber eine Linge (e) derart zu bestimmen, dass die von einem
Objekt (®) ausgehenden Strahlen (S) zumindest teilweise an der vorderen Grenzfliche (a) in das Hybridprisma (1) eintreten, an den
zwei inneren Grenzflachen (b,c) eine gerade Anzahl von Totalreflexionen durchlaufen und an einer hinteren Grenzfliche (d) wieder
aus dem rotationssymmetrischen Korper (P) austreten, wobei mindestens eine der Grenzflidchen (a-d) in einem Langsabschnitt (f) eine
erzeugende Kurve (y) mit einem wechselnden Tangentenwinkel (B) aufweist und das Hybridprisma (1) als ein Sammelprisma (12) oder
als ein Zerstreuungsprisma (13) oder als ein hybrides Kondensorprisma (14) ausgebildet ist.
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Optisches Bauelement mit Hybridprisma

Die Erfindung betrifft ein optisches Bauelement, das die Eigenschaften einer Linse mit
den Eigenschaften eines Reflexionsprismas in sich vereinigt und im Folgenden als
Hybridprisma bezeichnet wird. Ein Prisma besteht aus einer Grund- und einer
Deckflache sowie aus einer prinzipiell unbegrenzten Mehrzahl von Seitenflachen, die
die Grund- und Deckfléche miteinander verbinden, sodass z.B. auch ein bezuglich der
umgebenden Materie optisch dichterer Glaszylinder als Prisma bezeichnet werden
kann. Ein Reflexionsprisma dient der Richtungsanderung von Licht an zwei einander
gegenuberliegenden totalreflektierenden Grenzflachen, wahrend eine Linse zwei
rotationssymmetrisch ausgebildete refraktive Flachen hat, von denen wenigstens eine
S0 ausgebildet ist, dass sich parallel einfallende Lichtstrahlen in einem Brennpunkt
kreuzen. Das Hybridprisma fir optische Systeme mit unterschiedlichen Spektralbereichen
besteht aus einem Rotationsrhomboid ahnlichen rotationssymmetrischen Kérper, der
dichter ist als die umgebende Materie und weist fur Licht mit einer Wellenlange von 780 nm
bis 380 nm mindestens einen Glaskérper und fur Réntgenstrahlung mit einer Wellenléange
von 1 nm bis 30 pm ein Vakuum innerhalb eines allseitig umgebenden Hullkérpers auf. Der
rotationssymmetrische Kérper bestimmt jeweils mit vier Grenzflachen zu optisch diinnerer
Materie Uber seine Lange den Strahlengang innerhalb eines optischen Systems derart,
dass die von einem Objekt ausgehenden Strahlen in einem verketteten Strahlengang eine
Abbildung des Objekts auf einer Bildflache ermdglichen, wobei sie an einer vorderen
Grenzflache in den rotationssymmetrischen Koérper eintreten und an zwei inneren
Grenzflachen, die jeweils einen Neigungswinkel zu der optischen Achse aufweisen, eine
gerade Anzahl von Totalreflexionen durchlaufen und an einer hinteren Grenzflache wieder
aus dem rotationssymmetrischen Kérper austreten. Mindestens eine der vier Grenzflachen
des rotationssymmetrischen Kdrpers weist in einem Langsabschnitt eine erzeugende
Kurve mit einem kontinuierlich wechselnden Tangentenwinkel auf. Das Hybridprisma ist
entweder als ein Sammelprisma oder als ein Zerstreuungsprisma oder als ein
Kondensorprisma ausgebildet. Im Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts ist das
optische System insbesondere als ein menschliches Auge mit einem hybriden
Intraokularprisma oder als ein Lidar-System mit einem Scheinwerfer oder als ein Projektor
und allgemein als ein Objektiv fur eine Kamera, ein Teleskop oder ein Mikroskop
ausgebildet. Im Wellenlangenbereich der Réntgenstrahlung ist das optische System als ein

medizinisches Réntgengerat und insbesondere als ein Tomograf oder als ein
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Roéntgenmikroskop mit einer Ortsauflésung kleiner-gleich 20 nm oder als ein terrestrisches
oder satellitengestitztes Réntgenteleskop ausgebildet. Bei der Herstellung von
elektronischen Bauteilen wie Mikrochips und Prozessoren ermdéglichen spezielle Masken
for Réntgenstrahlen die Realisierung einer StrukturgréRe kleiner 5 nm. Das optische
System kann fur einen Petawatt Hochenergie Laser und fur Réntgenstrahlen auch als
Fusionsreaktor ausgebildet werden, bei dem eine Mehrzahl von Hybridprismen auf ein

Target im Mittelpunkt eines Fusionsreaktorbehalters gerichtet sind.

Stand der Technik

Konvexe Linsen als Sehhilfen sind seit der Antike bekannt. An die Technik des
Linsenschleifens anknupfend, hat Galileo Galilei 1609 ein Fernrohr gebaut, dessen
optisches System aus einer Sammellinse und einer Zerstreuungslinse besteht, um zu
erkennen, dass nicht die Sonne um die Erde kreist, sondern die Sonne den Mittelpunkt
unseres Planetensystems bildet. Johannes Kepler kombinierte fir sein Fernrohr 1611
zwei Sammellinsen, um die Umlaufbahnen der Planeten zu beobachten. Antoni van
Leeuwenhoek gilt als Pionier der Mikroskopie und baute ab 1658 mehr als 300
Mikroskope. Isaac Newton erkennt durch Versuche an Prismen die Wellennatur des
Lichts und entdeckt durch Experimente mit Licht am Spaltdurchgang und an Prismen
die Zusammensetzung von weildem Licht als ein Spektrum unterschiedlicher Farben
und veréffentlicht diese Erkenntnisse 1704 unter dem Titel "Opticks: or a Treatise of the
Reflections, Refractions, Inflections and Colours of Light". Durch seine Versuche
bemerkte er, dass auch Linsen dem Effekt der farblichen Dispersion unterworfen sind
und schlug alternativ zu Fernrohren ein Teleskop mit Spiegeln vor, das ab 1672 auch
gebaut wurde. Der durch chromatische Aberration hervorgerufene Abbildungsfehler
kann heute durch die Kombination von Linsen aus unterschiedlichen Glasern vermieden
werden. Ein Abbildungsfehler tritt immer dann auf, wenn sich die von einem Objekt
ausgehenden Lichtstrahlen nicht alle in einem Brennpunkt eines optischen Systems
treffen. Gravierende Abbildungsfehler sind die spharische und die chromatische
Aberration. Sphéarische und chromatische Abbildungsfehler kénnen heute durch
Systeme aus mehreren Linsen verschiedener Glassorten, sphéarische Abbildungsfehler
durch asphérische Linsen oder Gradientenlinsen behoben werden. Kinstliche
Intraokularlinsen sind dazu ausgebildet, Fehlsichtigkeiten des menschlichen Auges zu
korrigieren. Bei einer Makuladegeneration im Endstadium gelingt dies bisher kaum.

Folgt man der Gutenberg-Gesundheitsstudie, in der Zahlen und Fakten zu
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Augenkrankheiten in Deutschland aufgefuhrt werden, stellt die Makuladegeneration
(AMD) die haufigste Ursache fur schwere Sehbehinderungen dar und betrifft 20% der
65- bis 74-jahrigen und 35% der 75- bis 84-jahrigen. Von der AMD im Endstadium sind
ca. 5% der 75- bis 84-jahrigen betroffen. Der Begriff Lidar ist die englische Abkurzung
fur (light detection and ranging) und steht, wie auch der Begriff Ladar (laser detection
and ranging), fur ein dem Radar verwandtes Verfahren, bei dem nicht Radiowellen wie
beim Radar sondern Laserstrahlen fur die Detektion und Abstandsmessung von
Objekten verwendet werden. Fir das angekundigte und mit Einschrankungen bereits
stattfindende autonome Bewegen von Fahrzeugen nimmt diese Technik eine
Schlusselstellung ein. Bereits bekannte Methoden zur praktischen Anwendung der
Technik nutzen mittels einer Vielzahl beweglicher Spiegel gefiihrte Suchstrahlen fur das
Scanning des Vorfelds eines Fahrzeugs. Eine alternative Methode betrifft das
flachenhafte Scannen mit einem divergenten Bundel von Laserstrahlen. Ein Lidar-
System, das auch als Scheinwerfer fur Abblendlicht genutzt wird, ist eine
wulnschenswerte Option fur die Fahrzeuginsassen, ob sie nun gefahren werden oder
selbst fahren. Seit mehr als 100 Jahren ist bekannt, dass Réntgenstrahlung, anders als
sichtbares Licht, Stoffe wie Haut, Gewebe, Faszien, Muskeln, Sehnen, Bander und
Knochen durchdringen kann. Aus der von Conrad Réntgen genutzten Vakuumréhre und
dem damit verbundenen einfachen Projektionsverfahren entwickelten sich rasch die
auch heute noch verwendeten Réntgengerate als vielseitig verwendbare Instrumente
der medizinischen Diagnostik, die durch einfache Projektion ein Bild auf einem
belichteten Film erzeugen. Bereits Ende des 19. Jahrhunderts hatte Wilhelm Conrad
Réntgen mittels von Prismen aus unterschiedlichen Materialien versucht, die nach ihm
benannten Strahlen zu brechen, was ihm nicht gelang. Erst im Jahr 1996 gelang es
eine Brechungslinse fur Réntgenstrahlen herzustellen und damit die bis dahin geltende
Schulbuchweisheit zu widerlegen, dass Réntgenstrahlen nicht zu brechen seien.
Zunachst dienten etwa 50 eng benachbarte zylindrische Lécher mit einem Durchmesser
von 0,5 mm in einem Aluminiumblock als eine Vorrichtung zur Brechung der
Réntgenstrahlung. Ab 2001 gelang es an der RWTH Aachen Linsen mit
rotationsparabolischem Profil zu entwickeln und herzustellen, die die Réntgenstrahlung
in beiden Richtungen fokussieren kénnen und frei von spharischer Aberration sind. Ein
aus einem Synchrotron ausgekoppelter monochromatischer Réntgenstrahl von etwa 1
mm Durchmesser kann mittels einer Vielzahl von Linsen fokussiert werden, um ein Bild

eines durchstrahlten Objekts zu erzeugen. Nachteilig dabei ist die Tatsache, dass sehr
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viele derartige Linsen auf einer optischen Achse hintereinander angeordnet werden
mussen, um die gewunschte Fokussierung zu erreichen. Heute stehen fur
rontgenanalytische Verfahren Spiegel aus Mehrfachschichten fur den streifenden
Strahlungseinfall, Réntgengitter und Réntgenlinsen zur Verflgung, um in der
Roéntgenanalytik eine hohe Ortsauflésung zu erzielen, die mit der bisher bekannten
Réntgendiagnostik als einfache Projektion der divergenten Réntgenstrahlung auf einen
Schirm so nicht méglich war. Im Bereich der Réntgenmikroskopie sind nach dem
aktuellen Stand der Technik immer zwei optische Systeme erforderlich, um zuerst die
monochromatisierte Réntgenstrahlung zu kondensieren, anschlielend ein Objekt zu
durchleuchten und dann mittels eines Réntgenobjektivs und eines Detektors auf einer
Bildflache ein Bild zu erzeugen. Bei der Kondensation der Réntgenstrahlen mittels einer
Zonenplatte und einer Lochblende, werden die Rontgenstrahlen nullter Ordnung von
einer strahlungsundurchlassigen Blende ausgeblendet, sodass mittels eines
hohlkegelférmigen divergenten Strahlenblndels nur ein unvollstandiges Bild des
Objekts erzeugt werden kann. Fur die Fokussierung eines monochromatischen
Parallelstrahlblndels ist eine Kondensoroptik vorgesehen, die z.B. von einem
Refokussierspiegel oder von einem Zonenplattenkondensor gebildet wird und das
Parallelstrahlbindel zunachst auf einen Fokus des Kondensors konzentriert, um dann
ein divergentes Strahlenblndel in eine kapillare Optik einzuleiten, die z.B. von einem
Rotationsparaboloid gebildet wird. Da das Rotationsparaboloid die mittleren Strahlen
eines divergenten oder parallelen Strahlenbtndels nicht reflektieren kann, Gbertragt sich
diese Fehlstelle Uber das Réntgenobjektiv auf den CCD-Sensor einer Kamera. Die
Verwendung von zwei optischen Systemen ist in der Réntgenmikroskopie mit der
Schwierigkeit behaftet, das zu untersuchende Objekt im Brennpunkt oder in
unmittelbarer Nahe Brennpunkts anordnen zu mussen oder eine Offset-Lésung zu
wahlen, um auf der Bildflache des Detektors ein Bild aufzeichnen zu kénnen. Dadurch
unterliegt die Rdntgenmikroskopie einer Reihe methodisch bedingter Zwénge, die die
Anordnung der Bauelemente des optischen Systems und die Grée und Anordnung
des zu untersuchenden Objekts stark einschranken. Eine weitere
Anwendungsmaglichkeit fur das erfindungsgemalle Hybridprisma ist die Kernfusion. Um
die Kernfusion realisieren zu kénnen, muss zunéachst die sogenannte Coulomb-Kraft
Uuberwunden werden, mit der sich positiv geladene Atomkerne gegenseitig abstolen.
Gelingt die Anordnung zweier Atomkerne mit dem Abstand eines Mehrfachen ihres

Kernradius, wirken starke anziehende Krafte, die die Fusion der Kerne ermdéglichen.
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Diese Annaherung gelingt nur dann, wenn sich die Kerne mit grol3en
Geschwindigkeiten aufeinander zu bewegen. Die fur die Kernfusion notwendigen
relativistischen Geschwindigkeiten laserbeschleunigter Elektronen kénnen bei
entsprechend hohen Temperaturen erreicht werden. Dies ist z.B. bei der Sonne der
Fall, die vollstandig aus einem Plasma des Wasserstoffs besteht. In der Sonne
verschmelzen die Protonen des Wasserstoffs und setzen Energie frei. Auch auf der
Erde ist Wasserstoff unbegrenzt vorhanden, sodass etwa seit 1958 versucht wird, eine
kontrollierte Kernfusion kunstlich zu erzeugen. Bei den fur die Kernfusion erforderlichen
Temperaturen liegt Wasserstoff als Plasma vor, bei dem sich die Elektronen und die
Wasserstoffkerne unabhangig voneinander bewegen. Wahrend das Plasma bei der
Sonne durch Gravitation zusammengehalten wird, besteht diese Mdglichkeit auf der
Erde nicht. Bisher wurden zwei unterschiedliche Méglichkeiten fur den Einschluss eines
Plasmas in einem Gefal} entwickelt. Ein sogenannter Tokomak ist dazu ausgebildet,
Elektronen und Protonen entlang der Magnetfeldlinien eines Magnetfelds auf
Schraubenbahnen zu fuhren. Dazu sind starke Magnetspulen in radialer und
konzentrischer Anordnung um einen torusférmigen Fusionsbehalter erforderlich. Bei der
zweiten Moglichkeit, dem sogenannten Tragheitseinschluss, wird ein Target im Zentrum
eines kugelférmigen Reaktionsbehalters durch Laser- oder Teilchenstrahlung
beschossen, sodass die Fusionstemperatur sehr schnell erreicht wird und zahlreiche
Fusionsreaktionen bereits stattgefunden haben, bevor fur die Expansion des Plasmas
genugend Zeit und Raum zur Verfugung stand. Das Problem kleinerer
Fusionsreaktoren der Bauart Tokomak ist die sehr kurze Energie-Einschlusszeit, da das
Plasma schneller als erwartet abkuhlt. Fur die Abkudhlung sind innere Turbulenzen des
Plasmas verantwortlich, die, vergleichbar zu den regelmafig auftretenden
Sonneneruptionen, grofde Energiemengen von dem heiRen Kern der Sonne an die

Oberflache transportieren.

Aus der DE 2011 110 144 U1 geht eine Intraokularlinse mit unterschiedlichen
Beugungsprofilen hervor, die jeweils einen Fokus auf der optischen Achse der
Intraokularlinse haben.

Aus der WO 94/11765 geht eine bifokale Sammellinse hervor, bei der mindestens eine
der beiden Oberflachen diffraktiv ausgebildet ist.

Aus der WO 2007/092949 A1 geht eine Intraokularlinse hervor, die im Randbereich

refraktive und in der Mitte diffraktive Grenzflachen aufweist.
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Aus der US 6 536 899 B1 geht eine multifokale Linse hervor, die in eine Mehrzahl
ringférmiger Zonen unterteilt ist, wobei nur jede zweite Zone refraktiv ausgebildet ist.
Aus der US 7 381 221 B2 geht eine multizonal aufgebaute, monofokale Intraokularlinse
hervor.

Aus der US 7 156 516 B2 geht eine Intraokularlinse hervor, die mindestens zwei
diffraktive Oberflachen aufweist und die aus mehr als einem Glaskérper aufgebaut
werden kann.

Aus der DE 36 26 869 A1 geht eine Intraokularlinse mit einem von der Haptik
gebildeten Rahmenmodul und einem auswechselbaren Optikmodul hervor.

Aus der US 2013/0 235 980 A1 geht aus der Beschreibung der Figuren 1,2,5 und 7 eine
Vorrichtung hervor, bei der von einer Punktlichtquelle ausgehende Réntgenstrahlung im
streifenden Einfall an mehreren zueinander parallel angeordneten und reflektierenden,
gekrummten Flachen mehrfach reflektiert wird, um kollimiert oder fokussiert zu werden.
Aus der DE 10 2012 220 465 A1 geht aus der Beschreibung ein EUV-Kollektor hervor,
der EUV-Strahlung einer EUV-Strahlungsquelle teilweise durch mehrfache Reflexion an
rotationssymmetrischen, gekrimmten Spiegelschalen in streifendem Einfall in einen
Brennpunkt fokussiert.

Aus der DE 37 85 763 T2 geht aus der Beschreibung eine Vorrichtung hervor, die
Réntgenstrahlung durch mehrfache Reflexion kollimiert oder fokussiert.

Aus der DE 10 2005 056 404 B4 geht ein Réntgenmikroskop mit einer Kondensor-
Monochromator-Anordnung fur eine hohe spektrale Auflésung hervor. Das
Réntgenmikroskop weist eine Kapillaroptik mit einer ringférmigen Apertur auf, die einen
raumfest positionierten Fokusfleck in einer Entfernung von einigen Millimetern hinter der
Kapillaroptik hat, wobei das zu untersuchende Objekt in unmittelbarer Nahe zu dem
Fokusfleck angeordnet ist. Mit der in dieser Druckschrift erlauterten ringférmigen
Kapillaroptik ist es nicht méglich, ein in sich vollstandiges Bild des durchstrahlten
Objekts mit einem CCD-Sensor in der Bildebene zu empfangen, da der verkettete
Strahlengang eine zentrale Lucke aufweist.

Aus der US 2004 / 0 125 442 A1 geht ein Phasenkontrast-Réntgenmikroskop hervor,
dessen Kondensor eine Wolter-Optik aufweist und dessen Réntgenobjektiv von einer
Zonenplatte gebildet wird.

Aus der DE 197 00 615 A1 geht eine Monochromator-Anordnung fur ein

Roéntgenmikroskop hervor, bei dem das durchstrahlte Objekt mit einem Versatz zu der
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optischen Achse angeordnet ist, sodass nur ein Sektor der Réntgenstrahlung fur die
Abbildung mittels einer CCD-Kamera genutzt werden kann.

Aus der DE 44 32 811 A1 geht ein Réntgenmikroskop mit einem ringférmigen
Kondensor-Spiegel hervor, bei dem das durchstrahlte Objekt unmittelbar im Fokus der
Réntgenstrahlung liegt.

Aus der DE 10 2017 011 352 B4 geht eine Kameramoduleinheit fur Digitalaufnahmen
hervor, die in sich starr ausgebildet ist und Aufnahmen mit unendlicher Tiefenscharfe in

Echtzeit erméglicht.

Wie von Conrad Réntgen bereits vermutet, ist auch ein Prisma fur die Fokussierung von

Réntgenstrahlung geeignet, wie im Folgenden gezeigt wird.

Aufgabenstellung

Ausgehend von dem dargestellten Stand der Technik besteht die Aufgabe der
Erfindung darin, ein neues optisches Bauelement fur unterschiedliche Spektralbereiche
elektromagnetischer Wellen anzugeben, das die Eigenschaften einer Linse mit den
Eigenschaften eines Reflexionsprismas verbindet und im Rahmen der Erfindung als
Hybridprisma bezeichnet wird. Es ist insbesondere die Aufgabe der Erfindung ein
Hybridprisma bereitzustellen, das Lichtstrahlen in einem Glaskérper und
Réntgenstrahlen in einem Vakuum exakt auf einen Fokus konzentriert, sodass das
Hybridprisma als Objektiv in einem optischen System eine Abbildung eines Objekts
ermoglicht. Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Hybridprisma
entweder als ein Sammelprisma oder als ein Zerstreuungsprisma oder als ein
Kondensorprisma oder als ein Intraokularprisma auszubilden, sodass der verkettete
Strahlengang mit einer geraden Anzahl von Totalreflexionen fur unterschiedliche
optische Systeme und Aufgaben genutzt werden kann, die im Bereich des sichtbaren
Lichts z.B. ein menschliches Auge mit einem Intraokularprisma oder ein Lidar-System als
Scheinwerfer und allgemein ein Objektiv fur eine Kamera, ein Teleskop oder ein Mikroskop
und im Bereich der Réntgenstrahlung ein medizinisches Réntgengerat oder ein
Réntgenmikroskop oder ein Réntgenteleskop betreffen. Weitere Aufgaben und
vorteilhafte Eigenschaften der Erfindung gehen aus den Unteranspruchen hervor.

Im Einzelnen I6st die Erfindung bevorzugt zumindest teilweise die folgenden Aufgaben:
- Angabe eines Intraokularprismas, das verkettete Strahlen innerhalb des

menschlichen Auges um die Makula herum lenkt,
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Angabe eines Intraokularprismas, das eine ringférmige Bildflache rund um die
Makula erméglicht,

Angabe eines Lidar-Systems, bei dem eine Sende- und eine Empfangereinheit eine
gemeinsame optische Achse aufweisen,

Angabe eines Lidar-Systems mit mehreren Scheinwerfern fur Laserlicht, die eine
Kamera konzentrisch umgeben,

Angabe eines optischen Bauelements mit einer Lucke im Strahlengang, die als
Installationsraum genutzt werden kann,

Angabe eines optischen Bauelements mit vier Grenzflachen, an denen der
verkettete Strahlengang gesteuert werden kann,

Vereinigung von Kondensor und Objektiv fur Réntgenstrahlung in einem optischen
Bauelement,

Angabe eines Objektivs fur Rontgenstrahlung, das ein vollstandiges Bild eines
durchstrahlten Objekts herstellen kann,

Angabe eines hybriden Kondensorprismas als Objektiv fur ein Rontgengerat, das ein
von einer Réntgenréhre emittiertes divergentes Strahlenblndel exakt auf einen
Mikrofokus bundelt,

Angabe eines hybriden Kondensorprismas, dessen vorderer Fokus deckungsgleich
mit der Strahlungsquelle fur Réntgenstrahlung innerhalb einer Réntgenréhre
angeordnet ist,

Angabe eines Tomografs fur ein Schichtbildverfahren mit einem Objektiv fir
Réntgenstrahlung,

Angabe eines hybriden Sammelprismas als ein Objektiv fur ein RoGntgenmikroskop,
das ein von einem Synchrotron erzeugtes Parallelstrahlbundel exakt auf einen
hinteren Fokus bundelt,

Angabe eines hybriden Sammelprismas als ein Objektiv fur ein Réntgenteleskop,
das Roéntgenstrahlung abbilden kann,

Angabe eines Objektivs fur Réntgenstrahlung, das auch die Strahlen nullter
Ordnung fur eine Abbildung nutzen kann,

Angabe eines Objektivs fur Réntgenstrahlung mit einem hohen Transmissionsgrad
und mit einem geringen Absorptionsgrad,

Angabe eines Objektivs fur Rontgenstrahlung mit einer vorderen und mit einer

hinteren Korrekturlinse,
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- Angabe eines zweiteiligen Hullkorpers fur ein Vakuum als Objektiv fur
Réntgenstrahlung

- Angabe einer Anordnung von Hybridprismen, die Réntgenstrahlung in den
Plasmakern eines torusférmigen Fusionsreaktors injizieren, um die Bildung von
unerwunschten turbulenten Strémungen im Plasma zu unterdriucken.

- Angabe einer Mehrzahl von Hybridprismen in einer radialen Anordnung und mit
einem gemeinsamen Brennpunkt fur die Kollision von Réntgenstrahlung im Zentrum
eines kugelférmigen Fusionsreaktors der ein teilchenstrahlungsinduziertes Plasma
erzeugt.

- Angabe einer Wasserstoffkapsel fur die Aufnahme der schweren Isotope des
Wasserstoffs im Zentrum des kugelférmigen Fusionsreaktors.

- Angabe eines hybriden Kondensorprismas fur einen Petawatt High-Energy Laser,
der durch "isochores Heizen" einer dinnen Metallfolie, die eine Wasserstoffkapsel

umgibt, eine Fusion der schweren Kerne des Wasserstoffs auslost.

Die Aufgabe wird gelést durch ein optisches Bauelement fUr ein optisches System,
welches optische Bauelement mindestens ein Hybridprisma aufweist, welches
Hybridprisma eine optische Achse aufweist, die Eigenschaften einer Linse mit den
Eigenschaften eines Reflexionsprismas in sich vereinigt und rotationssymmetrisch
ausgebildet ist, welches Hybridprisma vorgesehen ist, welches Hybridprisma
Grenzflachen zur umgebenden Materie aufweist, an welchen Grenzflachen sich die
optische Dichte andert, welche Grenzflachen eine vordere Grenzflache, eine hintere
Grenzflache und zwei innere Grenzflachen umfassen, welche zwei inneren
Grenzflachen jeweils mit einem Neigungswinkel zur optischen Achse angeordnet sind,
und welches Hybridprisma dazu ausgebildet ist, den Strahlengang Uber eine Lénge
derart zu bestimmen, dass die von einem Objekt ausgehenden Strahlen zumindest
teilweise an der vorderen Grenzflache in das Hybridprisma eintreten, an den zwei
inneren Grenzflachen eine gerade Anzahl von Totalreflexionen durchlaufen und an
einer hinteren Grenzflache wieder aus dem rotationssymmetrischen Koérper austreten,
wobei mindestens eine der Grenzflachen in einem Langsabschnitt eine erzeugende
Kurve mit einem wechselnden Tangentenwinkel aufweist und das Hybridprisma als ein
Sammelprisma oder als ein Zerstreuungsprisma oder als ein hybrides Kondensorprisma

ausgebildet ist.
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Ein solches Hybridprisma erméglicht eine vorteilhafte optische Beeinflussung
elektromagnetischer Wellen und eine Fokussierung.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das optische Bauelement dazu
ausgebildet, ein Parallelstrahlbtndel auf einen Brennpunkt zu konzentrieren.
Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Hybridprisma als Kérper
ausgebildet, bevorzugt als Glaskérper.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das optische Bauelement einen
Hullkérper auf, welcher Hullkérper das Hybridprisma allseitig umgibt, wobei das
Hybridprisma als Hohlraum ausgebildet ist. Dies ist insbesondere vorteilhaft zur
optischen Beeinflussung von Réntgenstrahlen.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Hohlraum ein Vakuum auf.
Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform ist das optische Bauelement nach fur
mindestens eines der optischen Systeme ausgebildet aus der Systemgruppe bestehend
aus

- Intraokularprisma fur ein Auge,

- Lidar-System mit einem Scheinwerfer,

- Objektiv fur eine Kamera oder fur ein Fernrohr oder fur ein Mikroskop,

- medizinisches Réntgengerat,

- Réntgenmikroskop, und

- Réntgenteleskop.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die zwei inneren Grenzflachen fur
Licht oder fur Réntgenstrahlen totalreflektierend ausgebildet.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform weist das optisches Bauelement ein
Hybridprisma oder eine Mehrzahl koaxial und konzentrisch zu der optischen Achse
angeordnete Hybridprismen auf, die untereinander eine Anordnung bilden, bei der
jeweils die vorderen und die hinteren Grenzflachen refraktiv, oder diffraktiv, oder
refraktiv und diffraktiv ausgebildet sind, welche inneren Grenzflachen mindestens in
einem Langsabschnitt ihrer Lange einen konstanten Neigungswinkel gegentber der
optischen Achse aufweisen, wobei mindestens eine der Grenzflachen mindestens in
einem Langsabschnitt der Lange mindestens eine erzeugende Kurve mit einem
kontinuierlich wechselnden Tangentenwinkel und mit einem zugehérenden Fokus
aufweist und die erzeugende Kurve als ein Kreisbogen oder eine als eine Polynomkurve

zweiten bis fUnften Grades oder als eine Freiformkurve bestimmt ist.
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Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Hybridprisma als Kérper
ausgebildet, und das Hybridprisma erméglicht eine zweifache Totalreflexion oder eine
vierfache Totalreflexion an den inneren Grenzflachen, wobei das Hybridprisma

- im Falle der zweifachen Totalreflexion an den inneren Grenzflachen eine als
Installationsraum nutzbare Lucke aufweist und eine ringférmige Bildflache mit einem
Innendurchmesser bewirkt, und

- im Falle der vierfachen Totalreflexion an den inneren Grenzflachen eine in sich
geschlossene Lucke und eine ununterbrochene Bildflache bewirkt,

wobei der Kdrper, bezogen auf die vordere und hintere Grenzflache des
rotationssymmetrischen Kérpers bikonvex, plankonvex, konkav-konvex, plankonkav,
bikonkav oder konvex-konkav oder mit einer diffraktiven Struktur ausgebildet ist.
Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Hybridprisma

- als hybrides Sammelprisma dazu ausgebildet, mittels einer erzeugenden konvexen
Kurve in einem Langsabschnitt der Grenzflache ein konvergentes Strahlenbindel mit
einem Fokus zu erzeugen, oder

- als hybrides Zerstreuungsprisma dazu ausgebildet, mittels einer erzeugenden
konkaven Kurve in einem Langsabschnitt der Grenzflache ein divergentes
Strahlenbundel mit einem Fokus zu erzeugen,

wobei die inneren Grenzflachen einer Mehrzahl konzentrisch und koaxial zu der
optischen Achse angeordneter Kérper einer Anordnung jeweils unterschiedliche
Neigungswinkel aufweisen und das plankonkave hybride Sammelprisma oder das
plankonvexe hybride Zerstreuungsprisma flr das Objektiv einer Kamera, eines
Teleskops oder eines Mikroskops oder fur einen Scheinwerfer ausgebildet sind.
Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das Hybridprisma als
Intraokularprisma fur ein menschliches Auge mindestens zwei ringférmige, konzentrisch
und koaxial zu der optischen Achse angeordnete Glaskérper auf, die untereinander eine
Anordnung mit vorderen und hinteren Grenzflachen sowie mit inneren Grenzflachen
bilden und die erzeugenden Kurven der Grenzflachen entweder als eine
zusammenhangende Kurve oder als eine Fresnelstruktur jeweils mit einem Fokus auf
der optischen Achse ausgebildet sind und die inneren Grenzflachen parallel zueinander
mit einem einheitlichen Neigungswinkel bezuglich der optischen Achse ansteigen,
sodass eine der inneren Grenzflachen eines zentralen Glaskérpers an eine andere der
inneren Grenzflachen des jeweils nachstgréReren ringférmigen Glaskorpers anschlieldt,

welches Hybridprisma innerhalb eines Auges derart positionierbar ist, dass der Fokus
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des hybriden Intraokularprismas innerhalb des Auges gerade so weit von der Netzhaut
entfernt ist, dass auf der von der Netzhaut gebildeten Bildflache eine kreisférmige Lucke
entsteht, die dem Durchmesser der Makula entspricht und die Strahlen des
Strahlengangs unter Umgehung der Makula eine in sich vollstandige Abbildung auf die
die Makula umgebende gesunde Netzhaut projizieren.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist das Hybridprisma ein Vakuum auf,
das durch vier Grenzflachen zu einem zweischalig ausgebildeten Hullkérper derart
begrenzt wird, dass eine der inneren Grenzflachen eine zusammengesetzte
erzeugende Kurve fur eine konzentrisch und koaxial zu der optischen Achse
angeordnete Spindel aufweist, welche erzeugende Kurve gerade Langsabschnitte mit
einem Neigungswinkel gegenuber der optischen Achse sowie in mindestens einem
Langsabschnitt der Lange des Hybridprismas eine Hyperbel oder eine Parabel aufweist,
und dass eine der inneren Grenzflachen des Hybridprismas eine zusammengesetzte
erzeugende Kurve fur eine mit einem radialen Abstand konzentrisch und koaxial zu der
Spindel angeordneten Hulse aufweist, welche erzeugende Kurve gerade
Langsabschnitte mit einem Neigungswinkel gegenuber der optischen Achse sowie in
mindestens einem Langsabschnitt der Lange eine Parabel oder Ellipse aufweist, und
dass die vordere Grenzflache und die hintere Grenzflache des Hybridprismas jeweils an
refraktiv oder diffraktiv oder refraktiv und diffraktiv ausgebildete Oberflachen einer
Korrekturlinse anschlie3en, welches Hybridprisma dazu ausgebildet ist, die Strahlen
des Strahlengangs von Réntgenstrahlen zumindest teilweise an der vorderen
Korrekturlinse von der optischen Achse weg- und an der hinteren Korrekturlinse zu der
optischen Achse hinzulenken und an den inneren Grenzflachen jeweils viermal
totalzureflektieren, wobei die Spindel bevorzugt durch Permanentmagnete isotherm
oder kryostatisch frei schwebend in der Hulse festgehalten ist oder durch ein
Verbindungselement mit der Hulse verbunden ist, und wobei der zweischalig
ausgebildete Hullkérper bevorzugt aus Zerodur der Fa. Schott AG oder aus Metall
ausgebildet ist.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Hybridprisma innerhalb der
Grenzflachen zumindest fur einen vorgegebenen Wellenlangenbereich optisch dichter

als auRerhalb der Grenzflachen.

Der Aufbau des Hybridprismas

Das Hybridprisma hat bevorzugt einen einem Rotationsrhomboid ahnlichen



WO 2021/175910 PCT/EP2021/055304
13

rotationsymmetrischen Kdrper, an dem mindestens in einem Langsabschnitt eine
erzeugende Kurve mit einem wechselnden Tangentenwinkel ausgebildet ist. Er weist fur
Licht und fur Laserlicht im Wellenlangenbereich von 1400 nm bis 380 nm einen Glaskdrper
auf, der optisch dichter ist als die umgebende Materie und eine Brechzahl > 1 hat.
Réntgenstrahlung, die Materie mit einer Wellenlange von 1 nm bis 30 pm durchdringt, ist
einer Phasenverschiebung unterworfen und wird teilweise absorbiert, sodass der
tatsachliche Anteil der Brechzahl < 1 ist. Das Vakuum ist deshalb fur die Réntgenstrahlung
optisch dichter als die umgebende Materie. Dementsprechend wird der
rotationssymmetrische Kérper mit vier Grenzflachen durch einen optisch dinneren
Hullkérper allseitig begrenzt. Sowohl fur Licht und Laserlicht als auch fur Réntgenstrahlung
bestimmen die vier Grenzflachen des rotationssymmetrischen Kérpers zu der optisch
diinneren Materie den Strahlengang derart, dass die von einem Objekt ausgehenden
Strahlen in einem verketteten Strahlengang eine Abbildung des Objekts auf einer Bildflache
ermdglichen. Das Hybridprisma ist entweder als ein einzelner rotationssymmetrischer
Kérper ausgebildet oder besteht aus einer Mehrzahl koaxial und konzentrisch zu der
optischen Achse angeordneter ringférmiger rotationssymmetrischer Kérper, die
untereinander zu einem Array verbunden sind. Die vordere und die hintere Grenzflache
des rotationssymmetrischen Kdrpers ist refraktiv und/oder diffraktiv ausgebildet, wahrend
die totalreflektierenden inneren Grenzflachen einen Neigungswinkel gegenuber der
optischen Achse haben. Mindestens eine der vier Grenzflachen weist mindestens in einem
Langsabschnitt ihrer Lange eine erzeugende Kurve mit einem kontinuierlich wechselnden
Tangentenwinkel fur den Fokus des rotationssymmetrischen Kérpers auf. Die erzeugende
Kurve ist als ein Kreisbogen oder als eine Polynomkurve zweiten bis funften Grades oder

als eine Freiformkurve ausgebildet.

Optische Systeme, die fur sichtbares Licht mit einer Wellenlénge von 780 nm bis 380 nm
ausgelegt sind, haben die Sonne oder eine LED-Anordnung als Strahlungsquelle, wahrend
ein Lidar System einen Laser aufweist, dessen Strahlungsquelle in einem
Wellenlangenbereich von 1400 nm bis 400 nm liegt und in den nicht sichtbaren
Infrarotbereich hineinreicht. Als Strahlungsquelle fur Réntgenstrahlung mit einer
Wellenléange von 1 nm bis 30 pm dient entweder eine Réntgenréhre oder ein Synchrotron
mit einem Undulator. Als Strahlungsquelle sind allgemein auch Laser nutzbar, die

ultraviolette Strahlung erzeugen.
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Hybridprismen fur Licht und Laserlicht

Far Licht und fur Laserlicht ist der rotationssymmetrische Korper als ein Glaskérper
ausgebildet. Die Strahlen des verketteten Strahlengangs werden an den vier Grenzflachen
des Glaskérpers derart umgelenkt, dass eine Licke entsteht, die innerhalb des
Strahlengangs einen Installationsraum bildet und eine ringférmige Bildflache mit einem
Innendurchmesser bewirkt. In einer besonders vorteilhaften AusfUhrungsform des
Hybridprismas wird diese Lucke in dem verketteten Strahlengang durch eine vierfache
Totalreflexion an den inneren Grenzflachen des Glaskdrpers geschlossen, sodass die
Ausbildung einer kreisférmigen oder rechteckigen Bildflache erméglicht wird. Analog zu
einer Linse sind die vordere und ruckwartige Seite des Glaskérpers entweder bikonvex,
plankonvex, konkav-konvex, bikonkav, plankonkav oder konvex-konkav ausgebildet, wobei
die Grenzflachen der Glaskoérper eine Korrektur der chromatischen Aberration erméglichen
und die koaxial und konzentrisch zu der optischen Achse angeordneten ringférmigen
Glaskorper eines Arrays untereinander einen Zwischenraum aufweisen, der fur die

Aufnahme eines optisch dinneren UV-Klebkitts vorgesehen ist.

Vermeidung der chromatischen Aberration

Mit einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform des Hybridprismas gelingt es eine
chromatische Aberration der Strahlen vollkommen zu vermeiden. Ein plankonkaves
Sammelprisma mit einem Glaskérper konvergiert ein Parallelstrahlbindel allein durch
Totalreflexion an einer erzeugenden konvexen Kurve der inneren, der optischen Achse
abgewandten Grenzflache des Rotationsrhomboids, wobei die hintere Grenzflache des
Glaskorpers konkav ausgebildet ist und eine Parabel als erzeugende Kurve hat. Ein
plankonvexes Zerstreuungsprisma dagegen divergiert ein Parallelstrahlbindel allein durch
Totalreflexion an einer erzeugenden konkaven Kurve der inneren, der optischen Achse
abgewandten Grenzflache des Rotationsrhomboids, wobei die hintere Grenzflache des
Glaskorpers konvex ausgebildet ist und eine Parabel als erzeugende Kurve hat. Dabei
weisen die totalreflektierenden inneren Grenzflachen der Glaskérper eines Arrays jeweils
unterschiedliche Neigungswinkel auf, sodass eine chromatische Aberration der Strahlen
des verketteten Strahlengangs sowohl bei dem hybriden Sammelprisma als auch bei dem
hybriden Zerstreuungsprisma ausgeschlossen ist und derartige Hybridprismen in
besonderer Weise fur das Objektiv einer Kamera, eines Teleskops oder eines Mikroskops
und mit umgekehrtem Strahlengang fur einen Scheinwerfer geeignet sind. Bevorzugt

haben die vordere und hintere Grenzflache eine diffraktive Struktur zur Beugung des
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Lichts. Bevorzugt haben die inneren Grenzflachen eine dichromatische oder

polychromatische Beschichtung zur Korrektur der chromatischen Aberration.

Das hybride Intraokularprisma

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante betrifft das optische System ein menschliches
Auge mit einem hybriden Intraokularprisma, das aus mindestens zwei ringférmigen,
konzentrisch und koaxial zu der optischen Achse angeordneten Glaskdrpern besteht. Fur
Patienten, die an einer Makuladegeneration leiden, kann das Intraokularprisma die
Sehkraft wiederherstellen. Zwei oder mehrere Glaskdrper bilden untereinander ein Array,
bei dem die inneren totalreflektierenden Grenzflachen mit einem einheitlichen
Neigungswinkel bezlglich der optischen Achse ansteigen und jeweils parallel zueinander
ausgerichtet sind, wobei die totalreflektierende Grenzflache eines zentralen Glaskdrpers an
die totalreflektierende Grenzflache eines nachst gréReren ringférmigen Glaskoérpers
anschliel3t und der hintere Fokus des hybriden Intraokularprismas innerhalb des Auges
gerade soweit von der Netzhaut beabstandet ist, dass auf der von der Netzhaut gebildeten
Bildflache eine kreisférmige Lucke entsteht, die dem Durchmesser der Makula entspricht,
sodass die Strahlen des verketteten Strahlengangs unter Umgehung der Makula an der
Augeninnenseite eine in sich vollstadndige Abbildung auf die die Makula umgebende

gesunde Netzhaut projizieren.

Lidar Systeme

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante des Hybridprismas ist das optische System als
ein Lidar-System mit einer Sendeeinheit und mit einer Empfangereinheit ausgebildet. Die
Sendeeinheit besteht aus einer Strahlungsquelle fur einen Laser mit gepulstem Licht und
aus einem Filterelement zur Herstellung von weil3em Licht sowie aus einem hybriden
Sammelprisma mit einem Glaskérper, das als Scheinwerfer dazu ausgebildet ist, das
Parallelstrahlbindel des Laserstrahls mit einem Durchmesser von 1,5 mm bis 6 mm zu
einem konvergenten Strahlenblndel zu transformieren und innerhalb des Glaskérpers fur
den Scheinwerfer auf einen Fokus zu konzentrieren, sodass das Lidar-Licht als divergentes
Strahlenbindel mit einem Offnungswinkel von 20-30 Grad den Bereich vor einem
Fahrzeug ausleuchten kann. Die Empfangereinheit besteht aus einer Kamera, deren
Objektiv ein Array aus einer Mehrzahl von konzentrisch und koaxial zu dem hybriden
Sammelprisma der Sendeeinheit angeordneter ringférmiger rotationssymmetrischer Kérper

aufweist und dazu ausgebildet ist, die von einem Objekt reflektierten Strahlen des
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gepulsten Lichts Gber den Fokus des Objektivs auf einen ringférmigen Lidar-Sensor zu
projizieren, sodass das Lidar System Objekte im Vorfeld eines Fahrzeugs in Echtzeit
erfassen und erkennen kann und gleichzeitig den Fahrzeuginsassen als Abblendlicht dient
und in das Scheinwerfergehduse eines Fahrzeugs eingebaut werden kann. Bei einer
alternativen Ausfuhrungsform fur das Lidar System wird das Vorfeld des Fahrzeugs mittels
einer Mehrzahl von Scheinwerfern flr gepulstes Laserlicht gezielt ausgeleuchtet, wobei bei
Gegenverkehr einzelne Scheinwerfer abgeschaltet werden, um Blendung zu vermeiden.
Jeder der Scheinwerfer hat eine optischen Achse fur den Laser, fur ein Filterelement und
for den Glaskdrper eines hybriden Sammelprismas, der den Laserstrahl gezielt verteilt. Die
Empfangereinheit fir das von der Umgebung und von den Objekten reflektierte Licht
besteht aus einer in sich starren Kamera mit einem Lidar-Sensor, deren Objektiv von den
Laser-Scheinwerfern umgeben ist. Die reflektierten Lichtstrahlen kénnen von der Kamera
mit einem Bildwinkel von bis zu 72 Grad erfasst und als ein Parallelstrahlbindel auf den

CCD-Sensor der Kamera gelenkt werden.

Hybridprismen fur Réntgenstrahlung

Mit einem realen Anteil der Brechzahl < 1 ist fur Réntgenstrahlung das Vakuum optisch
dichter als die umgebende Materie. Deshalb weist ein rotationssymmetrischer Kérper fur
Réntgenstrahlung im Wellenlangenbereich von 0,1-5 nm ein Vakuum auf, das vier
Grenzflachen zu einem optisch dinneren, zweiteilig ausgebildeten Hullkérper hat, der von
einer konzentrisch und koaxial zu der optischen Achse angeordneten Spindel sowie von
einer mit einem radialen Abstand zu der Spindel angeordneten Hulse gebildet wird. Der
rotationssymmetrische Koérper weist eine zusammengesetzte erzeugende Kurve fur die
konzentrisch und koaxial zu der optischen Achse angeordnete Spindel auf. Die erzeugende
Kurve der Spindel besteht aus geraden Langsabschnitten jeweils mit einem konstanten
Neigungswinkel gegenuber der optischen Achse und in mindestens einem Langsabschnitt
der Lange aus einer Hyperbel oder Parabel. Die erzeugende Kurve fur die Hulse des
Hullkérpers besteht ebenfalls aus geraden Langsabschnitten mit einem konstanten
Neigungswinkel gegenuber der optischen Achse und in mindestens einem Langsabschnitt
der Lange aus einer Parabel oder einer Ellipse. Die vordere und die hintere Grenzflache
des rotationssymmetrischen Kdérpers wird jeweils von einer refraktiv und/oder diffraktiv
ausgebildeten Oberflache einer Korrekturlinse gebildet, sodass die Rontgenstrahlung an
der vorderen Korrekturlinse von der optischen Achse weg- und an der hinteren

Korrekturlinse zu der optischen Achse hingelenkt und an den beiden von der Spindel und
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der Hulse gebildeten Grenzflachen des rotationssymmetrischen Kérpers jeweils viermal
totalreflektiert wird. Mit dieser Anordnung gelingt es, den Kondensor und die bildgebende
Optik eines Réntgenmikroskops in einem von einem hybriden Sammelprisma gebildeten
Objektiv zusammenzufassen und Réntgenstrahlung, die als ein brillantes,
monochromatisches Parallelstrahlbindel aus einem Synchrotron mit Undulator
ausgekoppelt wird, exakt auf einen Brennpunkt kleiner-gleich 0,1 mm zu fokussieren. Fur
Roéntgenstrahlung, die als ein leicht divergentes Strahlenbindel aus dem Synchrotron
ausgekoppelt wird, ist das hybride Kondensorprisma als Objektiv vorgesehen, um die
Réntgenstrahlung auf einen Brennpunkt kleiner-gleich 0,1 mm zu fokussieren und mittels
eines CCD-Sensors auf der Bildflache des Réntgenmikroskops eine mikroskopische
Abbildung eines durchleuchteten Objekts herzustellen. Bezuglich der Anordnung und
GroRe des zu untersuchenden Objekts besteht dabei eine bisher nicht gekannte Freiheit.
Die Korrekturlinsen am vorderen und hinteren Ende eines Hybridprismas verbessern die
Abbildungsqualitat erheblich, indem sie mégliche Winkeltangentenfehler im
Zusammenhang mit dem streifenden Einfall der Réntgenstrahlung an Spindel und Hulse
des Hullkérpers begrenzen. Die Spindel des Hullkérpers wird entweder bertihrungslos oder
mittels von Verbindungsstegen in der Hulse festgehalten. Die Verwendung eines
Hybridprismas als ein Objektiv fur Réntgenstrahlung eréffnet der Réntgenanalyse neuartige
bildgebende Verfahren, die den ganzen Querschnitt eines Parallelstrahlbtndels bzw. den
gesamten Strahlenkegel eines divergenten Strahlenbtndels fur die Durchstrahlung eines
Objekts und damit auch fur die Aufzeichnung einer in sich vollstédndigen Abbildung des
Objekts nutzen kénnen. Das Anwendungsspektrum des neuartigen bildgebenden
Verfahrens fur die Réntgenanalyse reicht von der Strukturbiologie Uber die Grenz- und

Oberflachenphysik bis hin zur Atom- und MolekUlphysik.

Medizinische Réntgengerate

Bei einem Réntgengerat wird die Strahlungsquelle von einer Réntgenréhre mit einer
punktférmigen Strahlungsquelle gebildet, die ein divergentes Strahlenbindel mit einem
nutzbaren Offnungswinkel kleiner-gleich 10 Grad als harte Réntgenstrahlung im Bereich
von 25 keV bis zu 125 keV emittiert. Innerhalb der Réntgenrdhre ist ein Objektiv fur die
Réntgenstrahlung angeordnet, das als ein hybrides Kondensorprisma ausgebildet ist,
dessen vorderer Fokus deckungsgleich mit der punktférmig angenommenen
Strahlungsquelle der Réntgenréhre angeordnet wird. Das Kondensorprisma ist dazu

ausgebildet, die Rdntgenstrahlung mittels der vorderen Korrekturlinse zu homogenisieren
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und an den Grenzflachen des rotationssymmetrischen Korpers in einem verketteten
Strahlengang mit vierfacher Totalreflexion auf einen hinteren Fokus der hinteren
Korrekturlinse zu konzentrieren. Anschliel3end wird ein von einem Kdrper oder Kérpertell
gebildetes Objekt durchleuchtet. Das Réntgengerat kann z.B. als ein Tomograf ausgebildet
werden, der um das Objekt rotiert, sodass mittels eines Zellendetektors auf einer

zylindrischen Bildflache scharfe Schichtbilder des Objekts empfangen werden kénnen.

Réntgenmikroskope

Bei einem Réntgenmikroskop weist das optische System ein hybrides Sammelprisma auf
und ist dazu ausgebildet, das an einem Synchrotron mit einem Undulator ausgekoppelte
monochromatische Parallelstrahlbindel mit einem Strahldurchmesser von 1,0 mm bis 10
mm als harte Réntgenstrahlung im Bereich von 10 keV bis zu 125 keV mittels eines
Objektivs, das von dem hybriden Sammelprismas gebildet wird, auf einen der hinteren
Grenzflache zugeordneten Fokus des rotationssymmetrischen Kérpers zu konzentrieren.
AnschlieRend wird ein divergentes Strahlenbundel auf eine Bildflache projiziert, um eine
mikroskopische Aufnahme des von dem Parallelstrahlbindel der Réntgenstrahlung
durchstrahlten Objekts mittels eines CCD-Sensors einer CCD-Kamera zu erhalten.
Alternativ kann das optische System des Réntgenmikroskops ein hybrides
Kondensorprisma aufweisen. Das Kondensorprisma vereinigt in sich die Funktion eines
Kondensors und eines bildgebenden Objektivs, wobei zundchst das von einem
Synchrotron emittierte divergente Strahlenblndel der Réntgenstrahlung im Bereich von 10
keV bis zu 125 keV auf einen der hinteren Grenzflache zugeordneten Fokus des
rotationssymmetrischen Kérpers konzentriert wird, um anschlie3end auf einer Bildflache
eine mikroskopische Aufnahme des von dem divergenten Strahlenblndel der
Roéntgenstrahlung durchstrahlten Objekts mittels des CCD-Sensors einer CCD-Kamera zu

erhalten.

Réntgenteleskope

Bei einem terrestrisch oder satellitengestiutzten Réntgenteleskop hat das hybride
Sammelprisma einen Durchmesser von mindestens 1 m und ist dazu ausgebildet,
Réntgenstrahlung im Bereich von 0,1 keV bis 2,0 keV, die von bekannten und
unbekannten Strahlungsquellen emittiert wird, mittels einer CCD-Kamera abzubilden. Die
totalreflektierenden Grenzflachen des hybriden Sammelprismas werden von einer koaxial

und konzentrisch zu der optischen Achse angeordneten Spindel und von einer die Spindel
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in einem radialen Abstand konzentrisch umgebenden Hulse gebildet, die mit inneren
Grenzflachen das Vakuum definieren. Jeweils in einem Langsabschnitt ihrer Lange weisen
die Spindel und die Hulse eine erzeugende Kurve fur den rotationssymmetrischen Kérper
auf. An den inneren Grenzflachen des rotationssymmetrischen Kérpers wird die
Roéntgenstrahlung in einem verketteten Strahlengang jeweils viermal totalreflektiert und auf
einen hinteren Fokus konzentriert, sodass anschlie3end auf der Bildflache des optischen
Systems mittels des CCD-Sensors einer CCD-Kamera eine Abbildung der

Strahlungsquelle aufgezeichnet werden kann.

Fusionsreaktoren

Durchdringt Réntgenstrahlung ein Vakuum, kommt es zu einer Phasenverschiebung der
Réntgenstrahlung, die eine Brechzahl kleiner als 1 bewirkt. Diese Phasenverschiebung
kann auch die Ursache der Turbulenzen sein, die in Fusionsreaktoren zu einer
Energieeinschlusszeit von nur wenigen Millisekunden fuhrt, sodass die Zundung des
Plasmas, d.h. die Kernfusion, nicht in Gang kommen kann. In dem Plasma bewirkt a-
Strahlung die Aufheizung des Plasmas, wahrend durch die Abgabe von y-Strahlung ein
kontinuierlicher Warmestrom von dem heiflden Kern des Plasmas in Richtung der
Behalterwand stattfindet. In einer besonders vorteilhaften Ausfuhrung der Erfindung wird
Réntgenstrahlung mittels einer Mehrzahl von Hybridprismen von auf3en nach innen in das
Plasma injiziert. Die von aul3en zugeflhrte Réntgenstrahlung erfahrt ebenfalls eine
Phasenverschiebung im Plasma, sodass Resonanzeffekte innerhalb der relativistischen
Teilchenbewegung eine Temperaturernéhung im Plasma bewirken kdnnen um die
Energieeinschlusszeit z. B. bei einem Tokomak-Reaktor deutlich zu erhéhen, sodass eine
Fusionsreaktion mit einer positiven Energiebilanz auch bei kleineren Reaktorbehéaltern

moglich erscheint.

In einer ersten vorteilhaften Ausfuhrungsvariante fur einen Fusionsreaktor besteht das
optische System aus einer Mehrzahl von hybriden Kondensorprismen, die mit einer kurzen
Brennweite ausgebildet sind. Der Brennpunkt ist jeweils unmittelbar hinter der hinteren
Grenzflache angeordnet, sodass sich im Anschluss an den Brennpunkt ein divergentes
Strahlenbtndel bildet und eine Anordnung einer Mehrzahl derartiger Kondensorprismen
dazu ausgebildet ist, Rontgenstrahlung als divergente Strahlenbindel im Inneren des
Fusionsreaktors in das Plasma zu injizieren, um eine Wechselwirkung mit den Teilchen des

Plasmas zu induzieren. Durch die permanente Einleitung externer Energie in das Plasma
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kann das Temperaturgefalle zwischen dem extrem heil3en Inneren des Plasmas und dem
relativ dazu weniger heilden, dem Reaktorbehélter zugewandten Bereich des Plasmas,
verringert werden, sodass unerwinschte turbulente Stromungen in dem Plasma vermieden
werden und dadurch die Energieeinschlusszeit verlangert wird. Dabei kann der
Fusionsreaktor selbst fur eine Tragheitsfusion oder als Tokomak-Reaktor fur eine
elektromagnetisch induzierte Fusion ausgelegt werden. Die bereits erwahnten
Resonanzeffekte aus der Wechselwirkung zwischen inneren Teilchenbewegungen und
mittels der Rdntgenstrahlung zusétzlich angeregten Teilchenbewegungen sind geeignet die

Energieeinschlusszeit zu verlangern.

Bei einer weiteren Ausfuhrungsvariante des Fusionsreaktors sind einer Mehrzahl von
hybriden Kondensorprismen fur hochenergetische Réntgenstrahlen im Bereich von z.B.
jeweills 20 keV an der Aullenschale eins Druckbehalters angeordnet und haben einen
gemeinsamen Brennpunkt in der Mitte einer Wasserstoffkapsel. Die Kollision der
Réntgenstrahlen erzeugt ein Plasma bei dem die Kerne der schweren Isotope des
Wasserstoffs Deuterium und Tritium zu dem chemischen Element Helium fusioniert
werden, sodass sich eine von dem gemeinsamen Brennpunkt der Kondensorprismen im
Zentrum der Wasserstoffkapsel ausgehende Schockwelle von innen nach aul3en
ausbreitet. Dabei verlauft die fluiddynamische Expansion des Plasmas langsamer als die
Fusion der Kerne selbst, sodass die Fusion einige Sekunden lang andauern kann und

deshalb einen Energietberschuss erzeugt.

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante fur einen Fusionsreaktor weist das optische
System eine konzentrische radiale Anordnung von mehreren Kondensorprismen flr einen
Petawatt Laser auf. Am Helmholz-Zentrum GSI fur Schwerionen-Forschung in Darmstadt
ist ein derartiger High-Energy Laser mit der Bezeichnung "Phelix-Laser" dazu ausgebildet,
Plasmazustéande der Materie zu erzeugen. Mit einer Wellenlange von 527 nm arbeitet der
Laser mit hochintensiver Ultraviolett-Strahlung auf3erhalb des fur das menschliche Auge
wahrnehmbaren Lichts. Deshalb wird im Rahmen der Erfindung ein Hybridprisma fur einen
derartiger Laser vorgeschlagen. Das Hybridprisma ist als ein Kondensorprisma ausgebildet
und weist einen Hullkérper mit vier Grenzflachen zu optisch dichterer Materie auf. Der
Hullkérper wird von einer inneren, konzentrisch zu der optischen Achse ausgebildeten
Spindel und von einer umgebenden Hulse gebildet, die untereinander einen evakuierten

Hohlraum in Form eines Rotationsrhomboids einschlieRen. Die Spindel und die Hulse



WO 2021/175910 PCT/EP2021/055304
21

kénnen jeweils aus dem Werkstoff Zerudur der Firma Schott hergestellt werden. Der
Brennpunkt des hybriden Kondensorprismas ist auf der &ul3eren Mantelflache einer von
einer Metallfolie umhuillten Wasserstoffkapsel fur die schweren Isotope Deuterium und
Tritium des Wasserstoffs angeordnet. Durch isochtones Heizen der Metallfolie im Bereich
des Brennpunkts bildet sich ein Plasma, das sich mit eine Schockwelle ausgehend von der
auleren Metallfolie in das Innere der Wasserstoffkapsel ausbreitet. Dabei werden die
schweren Kerne des Wasserstoffs fusioniert, wobei die fluiddynamische Expansion des
Plasmas langsamer ablauft als die Kernfusion selbst, sodass der Fusionsprozess einige

Sekunden lang aufrecht erhalten werden kann um einen Energiegewinn zu erzielen.

Die Figuren zeigen unterschiedliche Ausfuhrungsmaéglichkeiten und Anwendungen der
Erfindung.

Es zeigen:

Fig. 1 oben den verketteten Strahlengang einer Intraokularlinse im Querschnitt, unten
die Intraokularlinse aus zwei rotationssymmetrischen Kérpern in einer perspektivischen
Ausschnittsdarstellung,

Fig. 2 die Intraokularlinse nach Fig. 1 in einem Querschnitt des menschlichen Auges,
Fig. 3 eine Intraokularlinse aus vier rotationssymmetrischen Kérpern in einer
perspektivischen Ausschnittsdarstellung,

Fig. 4 oben eine Intraokularlinse aus vier rotationssymmetrischen Kérpern mit einer
Fresnelstruktur im Querschnitt entlang der optischen Achse x und unten in einer
perspektivischen Ausschnittsdarstellung,

Fig. 5 den zentralen rotationssymmetrischen Kérper der Intraokularlinse nach Fig. 14 in
einem Querschnitt,

Fig. 6 ein hybrides Sammelprisma frei von chromatischer Aberration als Einzelelement
in einem Querschnitt,

Fig. 7 ein hybrides Sammelprisma als ein Array aus vier Glaskdrpern frei von
chromatischer Aberration in einem Querschnitt,

Fig. 8 ein hybrides Sammelprisma als ein Array aus funf Glaskérpern frei von
chromatischer Aberration in einem Querschnitt,

Fig. 9 ein hybrides Zerstreuungsprisma als ein Array aus drei ringférmigen Glaskérpern
frei von chromatischer Aberration in einem Querschnitt,

Fig. 10 ein Lidar-System fur infrarotes Licht in einem schematischen Querschnitt

entlang der optischen Achse x,
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Fig. 11 ein Lidar-System als Scheinwerfer in einem schematischen Querschnitt entlang
der optischen Achse x,

Fig. 12 das Lidarsystem nach Fig. 11 in einer perspektivischen Ausschnittsdarstellung,
Fig. 13 den Scheinwerfer fur ein Lidar-System in einem Querschnitt entlang der
optischen Achse x,

Fig. 14 ein Lidar-System mit acht Scheinwerfern nach Fig. 13 in einer perspektivischen
Ausschnittsdarstellung,

Fig. 15 das Lidar-System nach Fig. 14 oben in einer Ansicht, unten im schematischen
Querschnitt,

Fig. 16 ein Objektiv fur Réntgenstrahlung, das als ein hybrides Kondensorprisma mit
diffraktiven Korrekturlinsen ausgebildet ist, in einem Querschnitt entlang der optischen
Achse x,

Fig. 17 das hybride Kondensorprisma fur Réntgenstrahlung nach Fig. 16 in einer
Ausschnittperspektive,

Fig. 18 ein Objektiv fur Réntgenstrahlung, das als ein hybrides Kondensorprisma mit
refraktiven Korrekturlinsen ausgebildet ist, in einem Querschnitt entlang der optischen
Achse x,

Fig. 19 das hybride Kondensorprisma fur Réntgenstrahlung mit refraktiven
Korrekturlinsen nach Fig. 18 in einer Ausschnittperspektive,

Fig. 20 ein Réntgengerat, das als ein Tomograf ausgebildet ist, mit einem hybriden
Kondensorprisma innerhalb einer Réntgenréhre in einem schematischen Querschnitt,
Fig. 21 ein Objektiv fur Réntgenstrahlung, das als ein hybrides Sammelprisma mit
diffraktiven Korrekturlinsen ausgebildet ist, in einem Querschnitt entlang der optischen
Achse x,

Fig. 22 ein Objektiv fur Réntgenstrahlung, das als ein hybrides Sammelprisma mit
refraktiven Korrekturlinsen ausgebildet ist, in einem Querschnitt entlang der optischen
Achse x,

Fig. 23 ein Réntgenmikroskop, dessen Objektiv von einem hybriden Sammelprisma
nach Fig. 21-22 und dessen Strahlungsquelle von einem Synchrotron gebildet wird, in
einer schematischen Perspektive,

Fig. 24 ein Réntgenteleskop mit einem hybriden Sammelprisma in einer

perspektivischen Ausschnittsdarstellung,
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Fig. 25 zeigt ein hybrides Kondensorprisma mit kurzer Brennweite, das dazu
ausgebildet ist, innerhalb des Druckbehalters eines Fusionsreaktors ein divergentes
Strahlenbundel in das Plasma zu injizieren, im schematischen Querschnitt,

Fig. 26 zeigt einen Fusionsreaktor mit vier hybriden Kondensorprismen fur
Réntgenstrahlen die einen gemeinsamen Brennpunkt im Mittelpunkt eines
kugelférmigen Druckbehalters haben im schematischen Querschnitt,

Fig. 27 zeigt eine Anordnung einer Mehrzahl von hybriden Kondensorprismen an einem
Fusionsreaktor deren Brennpunkte fur Laserstrahlen an der Oberflache einer

Wasserstoffkapsel liegen in der perspektivischen Ausschnittsdarstellung.

Fig. 1 zeigt ein Hybridprisma 1, das als ein hybrides Sammelprisma 12 ausgebildet ist
und z.B. als ein Intraokularprisma 22 in ein menschliches Auge eingesetzt werden kann,
sodass, wie in Fig. 2 gezeigt, ein optische System 2 gebildet wird. Das Intraokularprima
22 besteht aus zwei Glaskorpern 10, die untereinander ein Array 101 bilden und jeweils
einen rotationssymmetrischen Korper P mit einer vorderen Grenzflache a, zwei einander
gegenuberliegenden inneren Grenzflachen b,c mit einem Neigungswinkel a gegentber
der optischen Achse x sowie mit einer hinteren Grenzflache d aufweisen. Die vorderen
und die hinteren Grenzflachen a,d der rotationssymmetrischen Kérper P sind konvex
ausgebildet und weisen in einem Langsabschnitt f der Lange e des Hybridprismas 1
jeweils einen kontinuierlich wechselnden Tangentenwinkel B auf. Der vordere Fokus Fa
auf der optischen Achse x bezieht sich auf eine virtuelle bikonvexe Linse, deren
Vorderseite die vordere Grenzflache a des hybriden Sammelprismas 12 bildet und
einen Kreisbogen als erzeugende Kurve y aufweist, wahrend der hintere Fokus Fd des
hybriden Sammelprismas 12 ebenfalls auf der optischen Achse x liegt und eine Parabel
als erzeugende Kurve y hat. Die Strahlen S, die ausgehend von einem Objekt © als
divergentes Strahlenbindel SD mit einem Offnungswinkel 8 auf das Intraokularprima 22
treffen, werden an der vorderen Grenzflache a gebrochen und an den inneren
Grenzflachen b,c jeweils zweimal totalreflektiert, um an der hinteren Grenzflache d
erneut gebrochen und als konvergentes Strahlenbundel SK auf den Fokus Fd
konzentriert zu werden. Der verkettete Strahlengang mit den Beispielstrahlen A,B weist
eine Lucke G auf, die als Installationsraum z.B. fur den Sensor eines
Blutzuckermelgerats genutzt werden kann und, wie in Fig. 2 gezeigt, auf der Netzhaut
223 eine ringférmige Bildflache ® mit einem inneren Durchmesser D bewirkt, sodass

die Ausblendung der degenerierten Makula 222 erméglicht wird. Die perspektivische
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Ausschnittsdarstellung des Intraokularprimas 22 zeigt Haptiken 220 flr den Einbau in

ein menschliches Auge.

Fig. 2 zeigt den Querschnitt durch ein menschliches Auge, bei dem die Augenlinse
durch ein kunstliches Intraokularprisma 22, das dem in Fig. 1 gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel entspricht, ersetzt wurde. Mit den Haptiken 220 wird das
Intraokularprisma 22 in den Kapselsack 221 des Auges eingesetzt. Das von einem
Objekt O reflektierte Licht L trifft auf das Intraokularprisma 22 und wird in einem
verketteten Strahlengang an der vorderen Grenzflache a gebrochen und, wie in Fig. 1
gezeigt, an den inneren Grenzflachen b,c jeweils zweimal totalreflektiert um an der
hinteren Grenzflache d auf den Fokus Fd konzentriert zu werden. Der Fokus Fd des
konvergenten Strahlenbundels SK liegt innerhalb des Auges und ist so weit von der
Netzhaut 223 entfernt, dass die von einem Objekt © reflektierten Strahlen S unter
Umgehung der degenerierten Makula 222 eine in sich vollstandige Abbildung des
Objekts © auf einer von der Netzhaut 223 gebildeten ringférmigen Bildflache ® mit
einem inneren Durchmesser D ermdglichen. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass alle
Bildinformationen eines Objekts © in einer Objektebene von den Rezeptoren der
Netzhaut 223 aufgenommen werden kénnen. Nach dem Ersatz der Augenlinse durch
das hybride Intraokularprisma 22 in einer Kataraktoperation wird der Patient zunachst
ein Bild mit einer zentralen Fehlstelle wahrnehmen, das jedoch alle Bildinformationen
enthdlt. Es besteht die begrindete Hoffnung, dass der Patient nach einer
Eingewdhnungszeit aufgrund einer neuronalen Anpassungsleistung des neuronalen
Netzwerks der Sehnerven und des Gehirns wieder ein vollstandiges Bild ohne jede

Fehlstelle wahrnehmen kann.

Fig. 3 zeigt ein hybrides Intraokularprisma 22 mit einem Array 101, das von insgesamt
vier konzentrisch und koaxial zu der optischen Achse x angeordneten Glaskérpern 10
gebildet wird. Wahrend die vorderen Grenzflachen a eine zusammenhéngende
sphérische Wélbung aufweisen, sind die hinteren Grenzflachen d mit einer

Fresnelstruktur z ausgebildet.

Fig. 4 oben zeigt ein Array 101 aus vier Glaskérpern 10, die untereinander zu einer
Fresnelstruktur z verbunden sind, in einem Querschnitt entlang der optischen Achse x.

Das als ein Array 101 aus vier rotationssymmetrischen Kérpern P aufgebaute
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Hybridprisma 1 ist als ein hybrides Sammelprisma 12 ausgebildet und fokussiert das
parallele Strahlenblndel SP mit den Beispielstrahlen A B in einem verketteten
Strahlengang mit zweimaliger Totalreflexion an den inneren Grenzflachen b,c der von

Glaskoérpern 10 gebildeten rotationssymmetrischen Kérpern P auf einen Fokus Fd.

Fig.4 unten zeigt das von vier Glaskdrpern 10 gebildete Array 101 fur ein
Intraokularprisma 22 in einer schematischen Ausschnittperspektive. Der verkettete
Strahlengang weist eine Lucke G auf, die, wie in Fig. 2 gezeigt, eine Projektion der
Strahlen S des Lichts L auf eine ringférmige Bildflache ® ermdglicht, die von der
Netzhaut 223 rund um die Makula 222 gebildet wird. Uber den Abstand des Fokus Fd
zu der Netzhaut 223 wird der innere Durchmesser D, der von der Netzhaut 223
gebildeten ringférmigen Bildflache © definiert. Die einzelnen rotationssymmetrischen
Glaskoérper 10 kénnen in einem 3D-Druckverfahren mit einem Femto-Sekundenlaser
aus transparentem Kunststoff so hergestellt werden, dass sich jeweils zwischen den

einzelnen Rotationsrhomboiden optisch wirksame Grenzflachen c,b ausbilden.

Fig. 5 zeigt den zentralen Glaskoérper 10 fur ein hybrides Intraokularprisma 22 nach Fig.
1-4, das jeweils als ein Array 101 aus mindestens zwei Einzelelementen 100 aufgebaut
ist. Der rotationssymmetrische Kérper P hat eine vordere konvexe Grenzflache a, zwei
innere Grenzflachen b,c und eine hintere konvexe Grenzflache d. Die Strahlen S des
Lichts L werden als ein Parallelstrahlbundel SP mit den Beispielstrahlen A,B an der
vorderen Grenzflache a gebrochen und an den inneren Grenzflachen b,c jeweils
zweimal totalrefektiert. Mit der konvexen hinteren Grenzflache d des
rotationssymmetrischen Kérpers P gelingt es die einzelnen Lichtfarben an dem Fokus Fd

wieder zusammenzufUhren.

Fig. 6 zeigt ein hybrides Sammelprisma 12, das von einem Glaskdérper 10 mit einer
zentralen Licke G gebildet wird. Der als rotationssymmetrischer Kérper P ausgebildete
Glaskorper 10 hat eine Lange e und weist in einem konvexen Langsabschnitt f der
inneren Grenzflache c eine von einer Parabel gebildete erzeugende Kurve y mit einem
zugehorenden Fokus Fc auf, wobei die konkave hintere Grenzflache d eine Parabel als
erzeugende Kurve y hat. Das hybride Sammelprisma 12 eignet sich fr unterschiedliche
optische Systeme und kann z.B. als Objektiv fur eine Kamera, fur ein Teleskop oder fur

ein Mikroskop verwendet werden. Mit einer Strahlungsquelle Q in dem Brennpunkt Fc
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kann das hybride Sammelprisma 12 mit einem umgekehrten Strahlengang, als

Scheinwerfer genutzt werden, der perfekt kollimiertes Licht L abstrahit.

Fig. 7 zeigt das hybride Sammelprisma 12 nach Fig. 6 als zentralen Glaskérper 10
eines Arrays 101, das von drei weiteren rotationssymmetrischen Kérpern P gebildet wird,
die den zentralen Glaskérper 10 koaxial und konzentrisch zu der optischen Achse x
umgeben. Das Array 101 mit insgesamt vier Glaskérpern 10 hat eine Lange e, die
jeweils in einem konvexen Langsabschnitt f der inneren Grenzflache c eine von einer
erzeugenden parabolischen Kurve y gebildete Wélbung aufweist, um das
Parallelstrahlbindel SP mit den Beispielstrahlen A,B auf einen der Grenzflache c
zugeordneten Fokus Fc zu konzentrieren. Dabei sind die Grenzflachen b,c nicht parallel
zueinander angeordnet, sodass zwischen den einzelnen rotationssymmetrischen
Kérpern P Fugen entstehen, die mit einem UV-Klebstoffkitt ausgefullt sind. Die hintere
Grenzflache d ist konkav ausgebildet, sodass die Beispielstrahlen A,B des
konvergenten Strahlenbundels SK die Grenzflache d ungebrochen durchqueren. Das
hybride Sammelprisma 12 ist fur das Objektiv 28 einer Kamera ebenso geeignet wie mit
umgekehrtem Strahlengang fur einen Scheinwerfer mit einer Strahlungsquelle Q in dem

Brennpunkt Fc, der perfekt kollimiertes Licht L abstrahit.

Fig. 8 zeigt eine vereinfachte Form des in Fig. 7 beschriebenen hybriden
Sammelprismas 12, das von funf konzentrisch und koaxial zu der optischen Achse x
angeordneten rotationssymmetrischen Kérpern P gebildet wird. Das Sammelprisma 12
hat eine Lange e und weist in einem konvex ausgebildeten Langsabschnitt f der inneren
Grenzflache ¢ eine erzeugende konvexe Kurve y auf, die als Parabel ausgebildet ist.
Die hinteren Grenzflachen d der rotationssymmetrischen Korper P weisen eine
zusammenhangende konkave Wolbung auf, die von einer erzeugenden Parabel
gebildet wird. Die inneren Grenzflachen b,c eines Rotationsparaboloids P weisen
jeweils unterschiedliche Neigungswinkel a gegenuber der optischen Achse auf und sind
nicht parallel zueinander angeordnet, sodass zwischen den einzelnen Glaskérpern 10
des Arrays 101 offene Fugen gebildet werden, die mit einem UV-Klebstoffkitt ausgefullt
sind. Jeweils der konvexe Langsabschnitt f der inneren Grenzflache ¢ bewirkt die
Konzentration auf den Fokus Fc. Das Parallelstrahlbindel SP hat eine Licke G, die von
dem zentralen Glaskoérper 10 gebildet wird. Das Sammelprisma kann als

Konzentratorelement fur einen Sonnenkollektor oder mit einem umgekehrten
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verketteten Strahlengang als Scheinwerfer 29 mit einer Strahlungsquelle Q in dem

Fokus Fc genutzt werden.

Fig. 9 zeigt das Array 101 eines hybriden Zerstreuungsprismas 13, das aus drei
Glaskoérpern 10 aufgebaut ist, in einem Querschnitt entlang der optischen Achse x. Das
Zerstreuungsprisma 13 hat eine Lange e und weist in einem konkaven Langsabschnitt f
der inneren Grenzflache c eines jeden rotationssymmetrischen Kérpers P eine von einer
Parabel gebildete erzeugende Kurve y auf. Die inneren Grenzflachen b,c sind nicht
parallel zueinander ausgerichtet, sodass zwischen den einzelnen Glaskdrpern 10 offene
Fugen gebildet werden, die mit einem UV-Klebstoffkitt ausgefullt sind. Das
Zerstreuungsprisma 13 konvergiert das Parallelstrahlbindel SP mit den Beispielstrahlen
A B zu einem divergenten Strahlendbiindel SD mit einem Offnungswinkel & und mit
einem virtuellen Fokus Fc. Der mittlere Glaskérper 10 hat eine Lucke G in dem

divergenten Strahlenbindel SD, die als Installationsraum genutzt werden kann.

Fig. 10 zeigt ein optisches System 2, das als ein Lidar-System 23 mit einer
Sendeeinheit und mit einer Empféngereinheit ausgebildet ist, in einem schematischen
Querschnitt. Die Sendeeinheit besteht aus einem Laser 230 und aus einem hybriden
Sammelprisma 12, das als ein Scheinwerfer 29 den von dem Laser 230 emittierten
Laserstrahl aus infrarotem Licht L jeweils vierfach totalreflektiert und auf einen Fokus Fd
konzentriert, von dem aus sich die Laserstrahlen in einem divergenten Strahlenbundel
SD mit einem Offnungswinkel d ausbreiten. An einem Objekt © werden die Strahlen S
des divergenten Strahlenbindels SD reflektiert und kénnen von dem Objektiv 28 einer
CCD-Kamera 280, das konzentrisch und koaxial zu dem Scheinwerfer 29 der
Sendeeinheit angeordnet ist, empfangen werden. An den vorderen und hinteren
Grenzflachen a,d der hybriden Sammellinse 12 wird das Parallelstrahlbindel SP
zweimal gebrochen, wahrend es an den inneren Grenzflachen b,c des
rotationssymmetrischen Kérpers P jeweils zweimal totalreflektiert wird, sodass es unter
Bildung einer Lucke G auf einen Fokus Fd konzentriert und von dem Sensor 281 auf
einer ringférmigen Bildflache ® empfangen wird. Der Laser 230 ist innerhalb der von
dem verketteten Strahlengang gebildete Lucke G angeordnet. Der Sensor 281 der
CCD-Kamera 280 ist ringférmig ausgebildet und weist einen zentralen, nicht belichteten

Bereich mit einem Innendurchmesser D auf.
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Fig. 11 zeigt ein Lidar-System 23, bei dem, im Unterschied zu dem vorangehenden
Ausfuhrungsbeispiel, der Laser 230 und ein Filterelement 231 hinter dem ringférmigen
Sensor 281 der CCD-Kamera 280 angeordnet sind. Das Objektiv 28 der CCD-Kamera
280 besteht aus zwei rotationssymmetrischen Kérpern P, die untereinander ein Array
101 aus zwei Glaskoérpern 10 bilden. Sowohl der von dem Laser 230 emittierte
Laserstrahl als auch der Fokus Fd der hybriden Sammellinse 12 des Objektivs 28 der
CCD-Kamera 280 liegen auf der optischen Achse x. Das Filterelement 231 wird von
einem Filterelement 231 aus Phosphor gebildet. Die hybride Sammellinse 12 der
Sendeeinheit ist innerhalb der von dem Objektiv 28 der CCD-Kamera 280 gebildeten
Lucke G angeordnet, sodass Sender und Empfanger ein konzentrisch und koaxial zu

der optischen Achse x angeordnetes Array 101 bilden.

Fig. 12 zeigt das Lidar-System 23 nach Fig. 11 in einer perspektivischen Darstellung.
Das hybride Sammelprisma 12 der als Scheinwerfer 29 ausgebildeten Sendeeinheit des
Lidar-Systems 23 ist innerhalb der von dem Objektiv 28 gebildeten Lucke G der CCD-
Kamera 280 angeordnet. Die hybride Sammellinse 12 bundelt noch innerhalb des
Glaskorpers 10 des zentralen rotationssymmetrischen Kérpers P den Laserstrahl auf
einen Fokus Fd des hybriden Sammelprismas 12 der Sendeeinheit, sodass der
Laserstrahl in ein divergentes Strahlenbindel SD mit einem Offnungswinkel &
aufgefachert wird. Wie in Fig. 10 und Fig. 11 gezeigt, werden die Laserstrahlen von
einem Objekt O reflektiert und durchlaufen als reflektierte Strahlen S das Objektiv 28
der CCD-Kamera 280, wobei sie in einem verketteten Strahlengang jeweils zweimal
totalreflektiert und auf einen der hinteren Grenzflache d eines rotationssymmetrischen
Kérpers P zugeordneten Fokus Fd konzentriert werden, um anschlielRend von dem

ringférmigen Lidar-Sensor 281 der CCD-Kamera 280 empfangen zu werden.

Fig. 13 zeigt einen Scheinwerfer 29 fur das in Fig. 14 und Fig. 15 dargestellte Lidar-
System 23 in einem schematischen Querschnitt. Der von einem Laser 230 erzeugte
Laserstrahl tritt an der vorderen Grenzflache a in ein von einem Glaskérper 10
gebildetes hybrides Sammelprisma 12 als Parallelstrahlbindel Sp ein und wird an den
inneren Grenzflachen b,c des Glaskdrpers 10 jeweils viermal totalreflektiert, um
innerhalb des Glaskoérpers 10 auf einen Fokus Fd konzentriert zu werden und um den
Glaskorper 10 an der hinteren Grenzflache d als ein divergentes Strahlenbindel Sd mit

einem Offnungswinkel & zu verlassen. Die inneren Grenzflachen b,c des Glaskérpers
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10 mit einer zentralen Lucke G weisen jeweils in einem Langsabschnitt f der Lange e

eine erzeugende Kurve y fur den rotationssymmetrischen Kérper P auf.

Fig. 14 zeigt ein Lidar-System 23 mit einer Sendeeinheit und einer Empfangereinheit in
einer perspektivischen Ausschnittsdarstellung. Die Sendeeinheit wird von acht
Scheinwerfern 29 fur Laserlicht L gebildet, die dem in Fig. 13 beschriebenen Beispiel
entsprechen und mit einem regelmafRigen Abstand um eine CCD-Kamera 280 und mit
einem regelmafigen Abstand gleichmafig um das Objektiv 28 einer CCD-Kamera 280
angeordnet sind. Die CCD-Kamera 280 entspricht der im Stand der Technik
aufgefuhrten Patentschrift DE 10 2017 011 352 B4 fur eine Kameramoduleinheit.

Fig. 15 zeigt das Lidar-System 23 nach Fig. 13-14, oben in einer schematischen Ansicht
und unten in einem schematischen Querschnitt. Die acht Scheinwerfer 29 sind auf
einem Kreis rund um das Objektiv 28 der CCD-Kamera 280 angeordnet und treten
jeweils mit ihrer hinteren Grenzflache d nach aufen in Erscheinung. Wie in dem
schematischen Querschnitt gezeigt, kénnen die Scheinwerfer 29 einen einheitlichen
Offnungswinkel & aufweisen, wobei die optische Achse x jeweils in unterschiedliche
Richtungen zeigt, sodass der Bildwinkel der Kamera, der bei diesem
Ausfuhrungsbeispiel 72 Grad betragt, vollstéandig ausgeleuchtet wird. Alternativ kénnen
die Scheinwerfer 29 jeweils unterschiedliche Offnungswinkel & aufweisen. Die CCD-
Kamera 280 mit einem Lidar-Sensor 281 ist in sich starr ausgebildet und liefert Bilder in

Echtzeit mit einer unendlichen Tiefenschéarfe.

Fig. 16 zeigt ein Ojektiv 28 fur Réntgenstrahlung R, das als ein hybrides
Kondensorprisma 14 ausgebildet ist, dessen vorderer Fokus Fa deckungsgleich zu der
punktférmig angenommenen Strahlungsquelle Q einer Réntgenréhre 21 angeordnet ist.
Die Rontgenréhre 21 emittiert ein divergentes Strahlenbindel SD mit einem
Offnungswinkel & kleiner-gleich 10 Grad. Das Vakuum V ist optisch dichter als ein
zweiteilig ausgebildeter Hullkérper 11 fur den rotationssymmetrischen Korper P mit den
vier Grenzflachen a-d. Der Hullkérper 11 wird von einer konzentrisch und koaxial zu der
optischen Achse x angeordneten Spindel 111 und von einer die Spindel 111 mit einem
radialen Abstand umgebenden Hulse 112 gebildet, wobei die vordere und die hintere
Grenzflache a,d jeweils dem Vakuum V zugewandt sind und Bestandteil einer

diffraktiven Korrekturlinse 110 mit einem Durchmesser von 2-6 mm sind. Wahrend die
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vordere Korrekturlinse 110 die Beispielstrahlen A,B des divergenten Strahlenbundels
SD kaum merklich von der optischen Achse x weglenkt, werden sie an den inneren
Grenzflache b,c im streifenden Einfall insgesamt viermal totalreflektiert, um an der
hinteren Grenzflache d der Korrekturlinse 110 prézise auf den Fokus Fd gebundelt zu
werden. In zwei Langsabschnitten f der Lange e des hybriden Kondensorprismas 14
weist die Grenzflache b eine erzeugende Kurve y fur die Spindel 111 auf, die von einer
Hyperbel gebildet wird, wahrend die aulRere Grenzflache ¢ in zwei Langsabschnitten f
eine erzeugende Kurve y fur die Hulse 112 aufweist, die von einer Parabel gebildet
wird. Auf diese Weise gelingt es in den Langsabschnitten f mit wechselnden
Tangentenwinkeln B der Grenzflachen b,c die von der Strahlungsquelle Q ausgehende
Réntgenstrahlung R exakt auf einen hinteren Fokus Fd zu konzentrieren. Durch die
zusatzliche Beugung der Réntgenstrahlung R an den Korrekturlinsen 110 kann ein sehr
exakter Fokus Fd mit einem Durchmesser kleiner-gleich 0,1 mm hergestellt werden. Der
verkettete Strahlengang der Réntgenstrahlung R mit den Beispielstrahlen A,B weist
eine zentrale Lucke G auf, die von einer Spindel 111 mit einem Installationsraum
eingenommen wird. Eine beruhrungslose Lagerung der Spindel 111 in der Hulse 112
wird durch Permanentmagnete innerhalb des Installationsraums der Spindel 111

ermoglicht.

Fig. 17 zeigt das Kondensorprisma 14 fur Réntgenstrahlung R nach Fig. 16 in einer
Ausschnittperspektive mit Darstellung des verketteten Strahlengangs von der
Strahlungsquelle Q bis zu dem der hinteren Korrekturlinse 110 zugeordneten
Brennpunkt Fd, wobei die Beispielstrahlen A B der Réntgenstrahlung R innerhalb des
Vakuums V jeweils einer vierfachen Totalreflexion unterworfen sind. Das optisch
dichtere Vakuum V hat innere Grenzflachen b,c zu einem zweiteilig ausgebildeten,

optisch dunneren Hullkérper 11, der z.B. aus Metall oder Glas bestehen kann.

Fig. 18 zeigt den Langsschnitt eines hybriden Kondensorprismas 14, das als ein Ojektiv
28 fur die von einer Strahlungsquelle Q ausgehende Réntgenstrahlung R ausgebildet
ist. Das Ojektiv 28 weist einen zweiteiligen Hullkérper 11 flr den rotationssymmetrischen
Kérper P mit Vakuum V auf, der von einer die optische Achse x koaxial und
konzentrisch umgebenden Spindel 111 und von einer die Spindel 111 mit einem
Abstand umgebenden Hulse 112 gebildet wird. Das hybride Kondensorprisma 14 kann,

wie in Fig. 20 gezeigt, innerhalb des Hochvakuums einer Réntgenréhre 21 mit dem



WO 2021/175910 PCT/EP2021/055304
31

vorderen Brennpunkt Fa deckungsgleich zu der als punktférmig angenommenen
Strahlungsquelle Q der Rontgenréhre 21 angeordnet werden, sodass die
Roéntgenstrahlung R als divergentes Strahlenbindel SD mit einem nutzbaren
Offnungswinkel & kleiner-gleich 10 Grad im Vakuum V eine bikonvexe Korrekturlinse
110 z.B. aus Aluminium passiert, die die vordere Grenzflache a des hybriden
Kondensorprismas 14 bildet. Die Tatsache, dass das Vakuum fur Réntgenstrahlung R
optisch dichter ist als Materie, bedeutet fur die Ausbildung refraktiver Linsen, dass im
Vakuum Sammellinsen plankonkav oder bikonkav und Zerstreuungslinsen plankonvex
oder bikonvex ausgebildet sind. Dementsprechend ist die vordere Korrekturlinse 110
bikonvex ausgebildet und lenkt die Beispielstrahlen A ,B des Parallelstrahlbindels Sp
der Réntgenstrahlung R kaum merklich von der optischen Achse x weg, wahrend die
hintere Korrekturlinse 110 des hybriden Kondensorprismas 14 bikonkav ausgebildet ist
und die Beispielstrahlen A B der Réntgenstrahlung R vollends auf den Fokus Fd
konzentriert. Die eigentliche Bundelung auf den der hinteren Grenzflache d
zugeordneten Fokus Fd erfolgt jedoch im streifenden Einfall der Rdntgenstrahlung R mit
den Beispielstrahlen A,B, durch Totalreflexion an den inneren Grenzflachen b,c des
rotationssymmetrischen Kérpers P, die jewells in zwei Langsabschnitten f der Lange e
des hybriden Kondensorprismas 12 spiegelbildlich zur Mitte der Lange e angeordnete
erzeugende Kurven y aufweisen, die an der Grenzflache b der Spindel 111 als Hyperbel
oder als Parabel und an der Grenzflache ¢ der Hulse 112 als Parabel oder als Ellipse
ausgebildet sind. An den inneren Grenzflachen b,c werden die Beispielstrahlen A,B des
von der Strahlungsquelle Q ausgehenden divergenten Strahlenbindels SD jeweils
viermal totalreflektiert, bevor sie das hybride Kondensorprisma 14 an der, von einer
bikonkaven Korrekturlinse 110 gebildeten Grenzflache d, wieder verlassen und als
konvergentes Strahlenblndel SK auf den Fokus Fd konzentriert werden. Mit einem
derartigen hybriden Kondensorprisma 14, das, wie in Fig. 20 gezeigt, innerhalb des
Hochvakuums einer Réntgenréhre 21 angeordnet ist, gelingt es, scharfere und

detailliertere Rdntgenaufnahmen herzustellen.

Fig. 19 zeigt das hybride Kondensorprisma 14 nach Fig. 18 in einer
Ausschnittperspektive mit Darstellung des verketteten Strahlengangs der
Réntgenstrahlung R mit den Beispielstrahlen A,B, die im Vakuum V innerhalb des von
der Spindel 111 und der Hulse 112 gebildeten kapillaren rotationssymmetrischen Kérper

P gefuhrt werden. Besteht der Hullkérper 11 aus Metall, kann die Spindel 111
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berthrungslos, z.B. durch elektromagnetische Krafte oder durch Supraleitung, innerhalb
des Vakuums V freischwebend festgehalten werden, sodass eine vollstandige
Abbildung eines durchleuchteten Objekts erméglicht wird. Das hybride
Kondensorprisma 14 kann z.B. mit einer Lange e von 60 mm und mit einem

AuRendurchmesser von 20 mm aus Aluminium oder Glas hergestellt werden.

Fig. 20 zeigt ein Réntgengeréat 25, das als ein Tomograf 250 ausgebildet ist, wobei die
von der Réntgenréhre 21 gebildete Strahlungsquelle Q einschliellich eines hybriden
Kondensorprismas 14, das einem der in Fig. 16-19 dargestellten Ausfuhrungsbeispiele
entspricht, innerhalb der mit einem Vakuum V beaufschlagten Réntgenréhre 21
angeordnet ist und in einer Drehbewegung um einen ringférmigen Hohlraum rotiert,
durch den der als Objekt © bezeichnete Patient sukzessive hindurch geschoben wird.
Die zylinderschalenférmige Bildflache ® weist einen Zellendetektor 251 auf, der
schichtweise detaillierte, scharfe Réntgenbilder des Patienten liefert. Das optische
System 2 fur Réntgengerate 25 jeder Art, weist ein von einem hybriden
Kondensorprisma 14 gebildetes Objektiv 28 auf, sodass die Réntgendiagnostik durch

detaillierte hochaufgeldste Réntgenaufnahmen wesentlich verbessert werden kann.

Fig. 21 zeigt ein Objektiv 28, das als ein hybrides Sammelprisma 12 ausgebildet ist, bei
dem, wie in Fig. 23 gezeigt, die Strahlungsquelle Q ein Synchrotron 210 und einen
Undulator 211 aufweist, der ein Parallelstrahlblndel SP mit einem einheitlichen
Durchmesser von z.B. 1 mm mit einem hohen Photonenfluss und einer grol3en
spektralen Brillanz erzeugt. An der vorderen, diffraktiv ausgebildeten Grenzflache a der
Korrekturlinse 110 tritt hier ein homogenisierter, koharenter Réntgenstrahl als
Parallelstrahlbundel SP in das Vakuum V ein und durchl&uft an den inneren
Grenzflachen b,c des Hullkérpers 11 eine vierfache Totalreflexion, um an der hinteren
diffraktiven Grenzflache d zu dem Vakuum V als konvergentes Strahlenbindel SK mit

einem Fokus Fd den rotationssymmetrischen Kérper P zu verlassen.

Fig. 22 zeigt ein hybrides Sammelprisma 12 fur Réntgenstrahlung R, das in seinem
Aufbau im Wesentlichen dem in Fig. 21 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel entspricht,
wobei der Unterschied die Ausbildung der Grenzflachen a,b betrifft. Das fur
Réntgenstrahlung R optisch dichtere Vakuum V hat zur Folge, dass die refraktive

Korrekturlinse 110 an der vorderen Grenzflache a des rotationssymmetrischen Kérpers P
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bikonvex ausgebildet ist, um als Zerstreuungslinse zu wirken und die refraktive
Korrekturlinse 110 an der hinteren Grenzflache d des rotationssymmetrischen Kérpers P
bikonkav ausgebildet ist, um als Sammellinse zu wirken. Die eigentliche Bundelung der
Roéntgenstrahlung R mit den Beispielstrahlen A,B auf den der hinteren Grenzflache d
zugeordneten Fokus Fd erfolgt jedoch durch Totalreflexion im streifenden Einfall an den
inneren Grenzflachen b,c des rotationssymmetrischen Kérpers P, die in den
Langsabschnitten f der Lange e des hybriden Sammelprisma 12 jeweils eine
erzeugende Kurve y aufweisen, die an der Grenzflache b der Spindel 111 als Hyperbel
oder Parabel und an der Grenzflache ¢ der Hulse 112 als Parabel oder Ellipse

ausgebildet sind.

Fig. 23 zeigt ein Réntgenmikroskop 26 mit einem von einem hybriden Sammelprisma
12 gebildeten Objektiv 28 in einer schematischen perspektivischen Darstellung. Die
Strahlungsquelle Q des Réntgenmikroskops 26 wird von einem Synchrotron 210 mit
einem Undulator 211 gebildet, sodass ein homogenisierter monochromatischer
Réntgenstrahl hoher spektraler Brillanz mit den Beispielstrahlen A,B und mit einem
Durchmesser von 1-10 mm als Parallelstrahlbindel SP aus dem Synchrotron 210
ausgekoppelt werden kann und ein von einem Objekttrager in einer Objektebene
gehaltenes Objekt © durchstrahlt und anschlielend von dem hybriden Sammelprisma
12, das einem der in Fig. 21-22 dargestellten Ausfuhrungsbeispiele entspricht, auf einen
Fokus Fd gebundelt wird, um danach als divergentes Strahlenbiindel SD in einer
Bildflache ® den CCD-Sensor 281 einer CCD-Kamera 280 luckenlos zu belichten.

Fig. 24 zeigt ein satellitengestutztes Rdntgenteleskop 27 in der perspektivischen
Ausschnittsdarstellung. Das Réntgenteleskop 27 hat ein Objektiv 28, das von einem
hybriden Sammelprisma 12 gebildet wird und im Wesentlichen den in Fig. 21-22
dargestellten Ausfilhrungsbeispielen entspricht. Das Objektiv 28 des Réntgenteleskops
27 hat jedoch einen Durchmesser von mindestens 1 m und besteht aus einer
Schalenkonstruktion in Leichtbauweise. Die Strahlen S des Parallelstrahlbundels SP
werden in dem von der Spindel 111 und der Hulse 112 gebildeten Rotationsparaboloid
P jeweils viermal totalreflektiert, sodass sie in einer abbildungsgerechten Ordnung an
der von einem CCD-Sensor 281 gebildeten Bildflache ® empfangen werden kénnen.
Die Lucke G in dem verketteten Strahlengang der Réntgenstrahlung R wird von der

Spindel 111 des Hullkérpers 11 eingenommen, die ihrerseits einen Installationsraum fur
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die technische Ausrustung des Satelliten bildet. Im Unterschied zu der bisher Ublichen
Wolter-Optik genugt hier ein einzelnes hybrides Sammelprisma 12 zur Detektion und

Aufzeichnung bekannter und unbekannter Strahlungsquellen im Weltraum.

Fig. 25 zeigt ein hybrides Kondensorprisma 14 mit kurzerer Brennweite als dem
Abstand zwischen der hinteren Grenzflache d und dem Brennpunkt Fd, das in
unterschiedlichen GréRen z.B. aus Zerodur, einem Glaskeramik-Werkstoff der Firma
Schott, hergestellt werden kann. Das hybride Kondensorprisma 14 ist dazu ausgebildet,
ein divergentes Strahlenblndel SD aus Réntgenstrahlen R in das Plasma 301 eines
Fusionsreaktors 30 mit einem Vakuum V zu injizieren. In seinem geometrischen Aufbau
entspricht das hybride Kondensorprisma 14 dem in Fig. 18 und Fig. 19 beschriebenen
Ausfuhrungsbeispiel. Die Réntgenstrahlen R haben eine nicht néher dargestellte
Strahlungsquelle Q, die dem in Fig. 23 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel entspricht und
ein Synchrotron 210 und einen Undulator 211 umfasst. Die divergenten Strahlenbundel
SD der Mehrzahl von hybriden Kondensorprismen 14 heizen das Plasma 301
insbesondere in dem der Innenwand des Druckbehalters 302 zugewandten weniger
heien Bereich des Plasmas 301 auf. Dabei wird mit den divergenten Strahlenblndeln
SD dem Plasma 301 wahrend der Fusion Energie zugefuhrt, sodass das
Temperaturgefalle zwischen dem heilden Kern und den relativ kihleren Randbereichen
verringert wird. Das periphere Heizen des Plasmas 301 erfolgt durch lonisierung
moglichst vieler Teilchen. Das Warmepotenzial des Plasmas 301 wird bisher nur zum
Teil genutzt, da die Plasmabildung bereits bei einer lonisierung jedes zehntausendsten
Teilchens stattfindet. Durch das Heizen des Plasmas 301 mittels von Réntgenstrahlen
R wird eine gleichmafigere Warmeverteilung in dem Plasma 301 ermdglicht, sodass
die Bildung unerwinschter turbulenter Strémungen in dem Plasma 301 vermieden
werden kann. Gelingt es, die Energieeinschlusszeit zu verlangern kann auch ein
vergleichsweise klein kalibrierter Fusionsreaktor mit einem betrachtlichen

Energielberschuss betrieben werden.

Fig. 26 zeigt die exemplarische Anordnung von vier hybriden Kondensorprismen 14 fur
Réntgenstrahlen R, die in ihrem geometrischen Aufbau den in Fig. 18 und Fig. 19
gezeigten Ausfihrungsbeispielen entsprechen, mit einer Strahlungsquelle Q, die dem in
Fig. 23 gezeigten Ausflhrungsbeispiel entspricht. Bei dieser Anordnung des optischen

Systems 2 ist der gemeinsame Brennpunkt Fd der hybriden Kondensorprismen 14 im
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Zentrum des Druckbehalters 302 eines Fusionsreaktors 30, der nach dem Prinzip der
Tragheitsfusion arbeitet, angeordnet. Sowohl der den Druckbehélter 302 umgebende
Raum als auch der von dem Druckbehélter 302 eingeschlossene Raum weist ein
Vakuum V auf. Konzentrisch zu dem gemeinsamen Brennpunkt Fd der hybriden
Kondensorprismen 14 ist eine kugelférmige Wasserstoffkapsel 300 angeordnet, deren
AuRenhulle aus einer Metallfolie, z.B. aus Silber, besteht, und die als Brennstoff des
Fusionsreaktors 30 die schweren Isotope Deuterium und Tritium des Wasserstoffs
enthalt. Die Kollision der Réntgenstrahlen R mit einer Energie von 20 bis 100 keV in
dem gemeinsamen Brennpunkt Fd, der einen Durchmesser von 5 nm oder kleiner
haben kann, fuhrt zu einer sich von dem Brennpunkt Fd ausbreitenden Fusionsreaktion
mit einer Schockwelle im Inneren der Wasserstoffkapsel 300, die sich innerhalb des
Druckbehalters 302 von innen nach aulden ausbreitet. Da die fluiddynamische
Ausdehnung des Plasmas 301 langsamer ablauft als die Kernfusion selbst, kann die
Energieeinschlusszeit so weit verlangert werden, dass die Fusion einen gewaltigen
Energietberschuss liefert. FUr die Auslésung der Kernfusion durch Kollision der
Réntgenstrahlen R kénnen an dem Druckbehélter 302 mindestens zwei oder eine

Mehrzahl von hybriden Kondensorprismen 14 angeordnet werden.

Fig. 27 zeigt eine Mehrzahl hybrider Kondensorprismen 14, an deren vorderen
Grenzflachen a jeweils ein Petawatt-Hochenergielaser in die hybriden
Kondensorprismen 14 eintritt, an den inneren Grenzflachen b,c totalreflektiert, und an
den hinteren Grenzflachen d auf Brennpunkte Fd fokussiert wird. Das hybride
Kondensorprisma 14 kann z.B. aus Glas hergestellt werden und besitzt einen
zweiteiligen Hullkérper 11 mit einer vorderen und einer hinteren Korrekturlinse 110 und
mit den Grenzflachen a und d, sowie einer konzentrisch zu der optischen Achse x
angeordneten Spindel 111 mit der Grenzflache b und einer die Spindel 111
umgebenden Hulse 112 mit der Grenzflache ¢, sodass der Hullkérper 11 vier
Grenzflachen a-d zu optisch dunnerer Materie aufweist. Da der Brennpunkt Fd einen
Durchmesser > 5 nm haben kann, steht an dem Brennpunkt Fd eine sehr grol3e
Energiedichte zur Verfugung, die dafur ausreicht an der Aul3enseite einer
Wasserstoffkapsel 300, die von einer Metall-Folie umgeben wird, eine sich ins Innere
der Wasserstoffkapsel 300 ausbreitende Schockwelle hervorzurufen, sodass sich im
Inneren der Wasserstoffkapsel 300 ein Plasma 301 von aul3en nach innen ausbreitet

und eine Kernfusion der schweren Isotope des Wasserstoffs, Deuterium und Tritium,
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sehr schnell ausgelést werden kann. Da die Ausdehnung des Plasmas 301 langsamer
verlauft als die Kernfusion selbst, ist eine verlangerte Energieeinschlusszeit méglich,
sodass der Fusionsprozess einen Energietberschuss erzielen kann. Wasser ist ein
geeignetes Warmetragerfluid, um die gewonnene Warmeenergie aus dem
Fusionsreaktor 30 abzuleiten und z.B. an einer Dampfturbine mit angeschlossenem
Generator in Strom zu wandeln. Mit den in den Fig. 26 und 27 gezeigten optischen
Systemen 2 ist es moglich, einen Resonanzeffekt mittels von sich gegenléufig
ausbreitenden Schockwellen zu erzielen, wobei sédmtliche Teilchen des Plasmas 301
ionisiert werden und die Temperatur des Plasmas 301 Uber einen langeren Zeitraum
hinweg ansteigt. Auch hier fuhrt die verlangerte Energieeinschlusszeit wiederum zu

einem Energieldberschuss aus der Kernfusion.

Naturgemalf sind im Rahmen der Erfindung vielfaltige Abwandlungen und

Modifikationen mdglich.
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Patentanspriiche

1. Optisches Bauelement fur ein optisches System (2), welches optische Bauelement
mindestens ein Hybridprisma (1) fur Licht (L) mit einer Wellenldnge von 780 nm bis 380 nm
oder fur Réntgenstrahlen (R) mit einer Wellenlange von 1 nm bis 30 pm oder fur
Infrarotstrahlen aufweist, welches Hybridprisma (1) eine optische Achse (x) aufweist, die
Eigenschaften einer Linse mit den Eigenschaften eines Reflexionsprismas in sich
vereinigt und rotationssymmetrisch ausgebildet ist, welches Hybridprisma (1) vorgesehen
ist, welches Hybridprisma (1) Grenzflachen (a-d) zur umgebenden Materie aufweist, an
welchen Grenzflachen (a-d) sich die optische Dichte &ndert, welche Grenzflachen (a-d)
eine vordere Grenzflache (a), eine hintere Grenzflache (d) und zwei innere Grenzflachen
(b,c) umfassen, welche zwei inneren Grenzflachen (b,c) jeweils mit einem Neigungswinkel
(a) zur optischen Achse (x) angeordnet sind, und welches Hybridprisma (1) dazu
ausgebildet ist, den Strahlengang Uber eine Lange (e) derart zu bestimmen, dass die von
einem Objekt (@) ausgehenden Strahlen (S) zumindest teilweise an der vorderen
Grenzflache (a) in das Hybridprisma (1) eintreten, an den zwei inneren Grenzflachen (b,c)
eine gerade Anzahl von Totalreflexionen durchlaufen und an einer hinteren Grenzflache (d)
wieder aus dem rotationssymmetrischen Kérper (P) austreten, wobei mindestens eine der
Grenzflachen (a-d) in einem Langsabschnitt (f) eine erzeugende Kurve (y) mit einem
wechselnden Tangentenwinkel (B) aufweist und das Hybridprisma (1) als ein
Sammelprisma (12) oder als ein Zerstreuungsprisma (13) oder als ein hybrides

Kondensorprisma (14) ausgebildet ist.

2. Optisches Bauelement nach Anspruch 1, welches dazu ausgebildet ist, ein

Parallelstrahlbiindel (SP) auf einen Brennpunkt (Fd) zu konzentrieren.

3. Optisches Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem das Hybridprisma (1) als

Kérper (P) ausgebildet ist, bevorzugt als Glaskérper (10).

4. Optisches Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, welches einen Hullkérper (11) aufweist,
welcher Hullkérper (11) das Hybridprisma (1) allseitig umgibt, wobei das Hybridprisma (1)

als Hohlraum ausgebildet ist.

5. Optisches Bauelement nach Anspruch 4, bei welchem der Hohlraum ein Vakuum (V)

aufweist.
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6. Optisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriche, welches fur
mindestens eines der optischen Systeme ausgebildet ist aus der Systemgruppe bestehend
aus

- Intraokularprisma (22) fur ein Auge,

- Lidar-System (23) mit einem Scheinwerfer (29),

- Objektiv (28) fur eine Kamera (280) oder fur ein Fernrohr oder fur ein Mikroskop,

- medizinisches Réntgengerat (25),

- Réntgenmikroskop (26), und

- Réntgenteleskop (27).

7. Optisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei welchem die
zwei inneren Grenzflachen (b,c) fur Licht (L) oder fur Réntgenstrahlen (R) totalreflektierend

ausgebildet sind.

8. Optisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriche, welches ein
Hybridprisma (1) oder eine Mehrzahl koaxial und konzentrisch zu der optischen Achse (x)
angeordnete Hybridprismen (1) aufweist, die untereinander eine Anordnung bilden, bei der
jeweils die vorderen und die hinteren Grenzflachen (a,d) refraktiv und/oder diffraktiv
ausgebildet sind, welche inneren Grenzflachen (b,c) mindestens in einem Langsabschnitt
(f) ihrer Lange (e) einen konstanten Neigungswinkel (a) gegenuber der optischen Achse (x)
aufweisen, wobei mindestens eine der Grenzflachen (a-d) mindestens in einem
Langsabschnitt (f) der Lange (€) mindestens eine erzeugende Kurve (y) mit einem
kontinuierlich wechselnden Tangentenwinkel (8) und mit einem zugehérenden Fokus (Fa-
Fd) aufweist und die erzeugende Kurve (y) als ein Kreisbogen oder eine als eine

Polynomkurve zweiten bis funften Grades oder als eine Freiformkurve bestimmt ist.

9. Optisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei welchem das
Hybridprisma (1) als Kérper (P) ausgebildet ist, und welches Hybridprisma (1) eine
zweifache Totalreflexion oder eine vierfache Totalreflexion an den inneren Grenzflachen
(b,c) ermdéglicht, wobei das Hybridprisma (1)

- im Falle der zweifachen Totalreflexion an den inneren Grenzflachen (b,c) eine als
Installationsraum nutzbare Lucke (G) aufweist und eine ringférmige Bildflache () mit

einem Innendurchmesser (D) bewirkt, und
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- im Falle der vierfachen Totalreflexion an den inneren Grenzflachen (b,c) eine in sich
geschlossene Lucke (G) und eine ununterbrochene Bildflache (®) bewirkt,

wobei der Korper (P), bezogen auf die vordere und hintere Grenzflache (a,d) des
rotationssymmetrischen Kérpers (P) bikonvex, plankonvex, konkav-konvex, plankonkav,

bikonkav oder konvex-konkav oder mit einer diffraktiven Struktur ausgebildet ist.

10. Optisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei welchem das
Hybridprisma (1)

- als hybrides Sammelprisma (12) dazu ausgebildet ist, mittels einer erzeugenden
konvexen Kurve (y) in einem Langsabschnitt (f) der Grenzflache (c) ein konvergentes
Strahlenbundel (SK) mit einem Fokus (Fc) zu erzeugen, oder

- als hybrides Zerstreuungsprisma (13) dazu ausgebildet ist, mittels einer erzeugenden
konkaven Kurve (y) in einem Langsabschnitt (f) der Grenzflache (c) ein divergentes
Strahlenbundel (SD) mit einem Fokus (Fc) zu erzeugen,

wobei die inneren Grenzflachen (b,c) einer Mehrzahl konzentrisch und koaxial zu der
optischen Achse (x) angeordneter Kérper (10) einer Anordnung jeweils unterschiedliche
Neigungswinkel (a) aufweisen und das plankonkave hybride Sammelprisma (12) oder das
plankonvexe hybride Zerstreuungsprisma (13) fur das Objektiv (28) einer Kamera (280),

eines Teleskops oder eines Mikroskops oder fur einen Scheinwerfer (29) ausgebildet sind.

11. Optisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei welchem das
Hybridprisma (1) als Intraokularprisma (22) fur ein menschliches Auge mindestens zwei
ringférmige, konzentrisch und koaxial zu der optischen Achse (x) angeordnete Glaskérper
(10) aufweist, die untereinander eine Anordnung mit vorderen und hinteren Grenzflachen
(a,d) sowie mit inneren Grenzflachen (b,c) bilden und die erzeugenden Kurven (y) der
Grenzflachen (a,d) entweder als eine zusammenhangende Kurve (y) oder als eine
Fresnelstruktur (z) jeweils mit einem Fokus (Fa,Fd) auf der optischen Achse (x) ausgebildet
sind und die inneren Grenzflachen (b,c) parallel zueinander mit einem einheitlichen
Neigungswinkel (a) bezuglich der optischen Achse (x) ansteigen, sodass eine der inneren
Grenzflachen (c) eines zentralen Glaskérpers (10) an eine andere der inneren
Grenzflachen (b) des jeweils nachstgroReren ringformigen Glaskérpers (10) anschliefit,
welches Hybridprisma (1) innerhalb eines Auges derart positionierbar ist, dass der Fokus
(Fd) des hybriden Intraokularprismas (22) innerhalb des Auges gerade so weit von der
Netzhaut (223) entfemnt ist, dass auf der von der Netzhaut (223) gebildeten Bildflache (P)
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eine kreisférmige Lucke (G) entsteht, die dem Durchmesser (D) der Makula (222)
entspricht und die Strahlen (S) des Strahlengangs unter Umgehung der Makula (222) eine
in sich vollstandige Abbildung auf die die Makula (222) umgebende gesunde Netzhaut
(223) projizieren.

12. Optisches Bauelement nach einem der vorausgehenden Anspriche, bei welchem das
Hybridprisma (1) ein Vakuum (V) aufweist, das durch vier Grenzflachen (a-d) zu einem
zweischalig ausgebildeten Hullkérper (11) derart begrenzt wird, dass eine der inneren
Grenzflachen (b) eine zusammengesetzte erzeugende Kurve (y) fur eine konzentrisch und
koaxial zu der optischen Achse (x) angeordnete Spindel (111) aufweist, welche
erzeugende Kurve (y) gerade Langsabschnitte (f) mit einem Neigungswinkel (a) gegentber
der optischen Achse (x) sowie in mindestens einem Langsabschnitt (f) der Lange (e) des
Hybridprismas (1) eine Hyperbel oder eine Parabel aufweist, und dass eine der inneren
Grenzflachen (c) des Hybridprismas (1) eine zusammengesetzte erzeugende Kurve (y) fur
eine mit einem radialen Abstand konzentrisch und koaxial zu der Spindel (111)
angeordneten Hulse (112) aufweist, welche erzeugende Kurve (y) gerade Langsabschnitte
(f) mit einem Neigungswinkel (a) gegentber der optischen Achse (x) sowie in mindestens
einem Langsabschnitt (f) der Lange (e) eine Parabel oder Ellipse aufweist, und dass die
vordere Grenzflache (a) und die hintere Grenzflache (d) des Hybridprismas (1) jeweils an
refraktiv und/oder diffraktiv ausgebildete Oberflachen einer Korrekturlinse (110)
anschliel3en, welches Hybridprisma (1) dazu ausgebildet ist, die Strahlen (A, B) des
Strahlengangs von Roéntgenstrahlen (R) zumindest teilweise an der vorderen Korrekturlinse
(110) von der optischen Achse (x) weg- und an der hinteren Korrekturlinse (110) zu der
optischen Achse (x) hinzulenken und an den inneren Grenzflachen (b,c) jeweils viermal
totalzureflektieren,

wobei die Spindel (111) bevorzugt durch Permanentmagnete isotherm oder kryostatisch
frei schwebend in der Hulse (112) festgehalten ist oder durch ein Verbindungselement mit
der Hulse (112) verbunden ist, und

wobei der zweischalig ausgebildete Hullkérper (11) bevorzugt aus Zerodur der Fa. Schott

AG oder aus Metall ausgebildet ist.

13. Optisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei welchem das
Hybridprisma innerhalb der Grenzflachen (a-d) zumindest fur einen vorgegebenen

Wellenléangenbereich optisch dichter ist als auRerhalb der Grenzflachen (a-d).
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14. Optisches System (2), welches mindestens ein optisches Bauelement nach einem der

vorhergehenden Anspriche aufweist.

15. Optisches System (2) nach Anspruch 14, welches ein Lidar-System (23) mit einer
Sendeeinheit und mit einer Empfangereinheit aufweist, wobei die Sendeeinheit eine
Strahlungsquelle (Q) fur einen Laser (230) mit gepulstem Licht (L) und ein Filterelement
(231) zur Herstellung von weil3em Licht (L) aufweist, welches optische System ein erstes
Hybridprisma (1) und zweite Hybridprismen (1) aufweist, welches erste Hybridprisma (1)
als hybrides Sammelprisma (12) mit einem Glaskérper (10) dazu ausgebildet ist, ein
Parallelstrahlbindel (SP) mit einem Durchmesser des Laserstrahls von 1-2 mm innerhalb
des als Scheinwerfer (29) ausgebildeten Glaskérpers (10) auf einen Brennpunkt (Fd) zu
konzentrieren, wahrend die Empfangereinheit eine Kamera (280) aufweist, deren Objektiv
(28) eine Anordnung der zweiten Hybridprismen (1) aufweist, welche zweiten
Hybridprismen (1) konzentrisch und koaxial zum ersten Hybridprisma (1) der Sendeeinheit
angeordnet sind und ringférmige rotationssymmetrische Kérper (P) aufweisen und dazu
ausgebildet sind, die von einem Objekt (O) reflektierten Strahlen (S) des gepulsten Lichts
(L) Uber den Fokus (Fd) des Objektivs (28) auf einen ringférmigen CCD-Sensor (281) zu
projizieren, sodass das Lidar-System (23) fur die Erfassung und Erkennung von Objekten
(©) ausgebildet ist und bevorzugt das autonome Fahren erméglicht und dabei gleichzeitig
als ein Scheinwerfer (29) dient, der in das Scheinwerfergehause eines Fahrzeugs

einbaubar ist.

16. Optisches System (2) nach Anspruch 14 oder 15, welches als Lidar-System (23) mit
einer Sendeeinheit, einem Filterelement (231), einem Laser (230), einer Empfangereinheit
und einem CCD-Sensor (281) ausgebildet ist, bei welchem die Sendeeinheit eine Mehrzahl
von Scheinwerfern (29) jeweils mit einer optischen Achse (x) fur den Laser (230), fur das
Filterelement (231) und fur den Glaskoérper (10) des hybriden Sammelprismas (12) mit
einem Brennpunkt (Fd) innerhalb des Glaskdrpers (10) aufweist, wobei die
Empfangereinheit von einer in sich starren Kamera (280) mit einem Lidar-Sensor (281)
gebildet ist und ein von einem beleuchteten Objekt (©) reflektiertes, konvergentes
Strahlenbindel (SK) mit einem Offnungswinkel (8) von bis zu 72 Grad als ein
Parallelstrahlbiindel (SP) auf den CCD-Sensor (281) lenkt.
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17. Optisches System (2) nach einem der Anspriche 14 bis 16, welches als medizinisches
Roéntgengerat (25) mit einer Strahlungsquelle (Q) ausgebildet ist, welches Hybridprisma (1)
als Kondensorprisma (14) mit einem rotationssymmetrischen Kérper (P) ausgebildet ist,
welche Strahlungsquelle (Q) punktférmig ausgebildet ist und von einer Réntgenréhre (21)
gebildet ist, die ein divergentes Strahlenbindel (SD) mit einem nutzbaren Offnungswinkel
(D) kleiner-gleich 10 Grad als harte Réntgenstrahlen (R) im Bereich von 50 keV bis zu 600
keV emittiert, bei welchem Kondensorprisma (14) ein vorderer Fokus (Fa) deckungsgleich
mit der punktférmig angenommenen Strahlungsquelle (Q) angeordnet ist und das
Kondensorprisma (14) als ein Objektiv (28) dazu ausgebildet ist, Réntgenstrahlen (R)
mittels einer vorderen Korrekturlinse (110) aus Aluminium zu homogenisieren und von der
optischen Achse (x) wegzulenken, sodass die Réntgenstrahlen (R) an den inneren
Grenzflachen (b,c) des rotationssymmetrischen Kérpers (P) viermal totalreflektiert werden
und an einer hinteren Korrekturlinse (110) aus Aluminium auf den Fokus (Fd) auf der
optischen Achse (x) konzentriert werden, um anschlielend als divergentes Strahlenbindel
(SD) ein von einem Koérper oder Kérperteil gebildetes Objekt (©) zu durchleuchten,

wobei bevorzugt das Réntgengeréat (25) und das Objekt (©) entweder eine starre Position
zueinander einnehmen, oder bevorzugt das Réntgengeréat (25) als ein Tomograf (250)
ausgebildet ist und um das Objekt (©) rotiert, sodass mittels eines Zellendetektors (251)
auf einer zylindrischen Bildflache (®) schichtweise in sich vollstandige scharfe
Roéntgenbilder des Objekts (©) empfangen werden,

wobei der Fokus (Fd) bevorzugt einen Durchmesser kleiner als 5 nm hat.

18. Optisches System (2) nach einem der Anspriche 14 bis 17, welches als
Roéntgenmikroskop (27) ausgebildet ist, dessen Objektiv (28) von dem als hybrides
Sammelprisma (12) ausgebildeten Hybridprisma (1) gebildet wird und dazu ausgebildet ist,
die von einem Synchrotron (210) mit einem Undulator (211) als ein monochromatisches
Parallelstrahlbindel (SP) mit einem Strahldurchmesser von 1,0 mm bis 10 mm emittierte
harte Réntgenstrahlen (R) im Bereich von 10 keV bis zu 125 keV in einem konvergenten
Strahlenbundel (SK) auf den der hinteren Grenzflache (d) zugeordneten Fokus (Fd) des
rotationssymmetrischen Kérpers (P) zu konzentrieren, um anschlie3end mit einem
divergenten Strahlenbindel (SD) auf einer Bildflache (@) fur einen CCD-Sensor (281) einer
CCD-Kamera (280) eine mikroskopische Aufnahme des von dem Parallelstrahlbindel (SP)
der Rontgenstrahlen (R) in einer Objektebene durchstrahlten Objekts (@) zu erzeugen,

oder bei dem das optische System (2) als Rontgenmikroskop (27) ausgebildet ist, wobei
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das Hybridprisma (1) als hybrides Kondensorprisma (14) dazu ausgebildet ist, ein von
einem Synchrotron (210) emittiertes divergentes Strahlenbundel (SD) der Réntgenstrahlen
(R) im Bereich von 10 keV bis zu 125 keV mittels des hybriden Kondensorprismas (14) auf
den der hinteren Grenzflache (d) zugeordneten Fokus (Fd) des Hybridprismas (1) zu
konzentrieren, um anschlieend auf einer Bildflache (®) eine mikroskopische Aufnahme
des von dem divergenten Strahlenbindel (SD) der Réntgenstrahlen (R) in einer
Objektebene durchstrahlten Objekts (©) mittels des CCD-Sensors (281) einer CCD-
Kamera (280) zu erhalten,

wobei der Fokus (Fd) bevorzugt einen Durchmesser kleiner als 5 nm hat.

19. Optisches System (2) nach einem der Anspriche 14 bis 18, welches als
satellitengestutztes Réntgenteleskop (27) ausgebildet ist, dessen Objektiv (28) von dem als
hybrides Sammelprisma (12) mit einem Durchmesser von mindestens einem Meter
ausgebildeten Hybridprisma (1) gebildet wird und dazu ausgebildet ist, Réntgenstrahlen
(R), die im Bereich von 0,1 keV bis 2,0 keV von einer Strahlungsquelle (Q) emittiert
werden, mittels einer CCD-Kamera (280) abzubilden, wobei die inneren Grenzflachen (b,c)
des hybriden Sammelprismas (12) von einer koaxial und konzentrisch zu der optischen
Achse (x) angeordneten Spindel (111) und von einer die Spindel (111) in einem radialen
Abstand konzentrisch umgebenden Hulse (112) gebildet werden, die jeweils in zwel
Langsabschnitten (f) ihrer Lange (e) eine erzeugende Kurve flr den
rotationssymmetrischen Kérper (P) aufweisen, sodass die Réntgenstrahlen (R) in dem
verketteten Strahlengang an den inneren Grenzflachen (b,c) des rotationssymmetrischen
Kérpers (P) jeweils viermal totalreflektiert und auf einen hinteren Fokus (Fd) konzentriert
werden, um anschlieend auf der Bildflache (®) des optischen Systems (2) mittels eines
CCD-Sensors (281) der CCD-Kamera (280) eine Abbildung der Strahlungsquelle (Q)

aufzuzeichnen.

20. Optisches System (2) nach einem der Ansprtche 14 bis 19, bei welchem

- eine Strahlungsquelle (Q) fur sichtbares Licht (L) mit einer Wellenlange von 780 nm bis
380 nm aus der Sonne oder aus einer LED-Anordnung besteht, oder

- eine Strahlungsquelle (Q) fur Infrarotstrahlen und sichtbares Licht (L) mit einer
Wellenlange von 1400 nm bis 400 nm aus einem Laser (230) besteht, oder

- eine Strahlungsquelle (Q) fur Réntgenstrahlen (R) mit einer Wellenldnge von 1 nm bis 30
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pm eine Réntgenrdhre (21) oder ein Synchrotron (210) mit einem Undulator (211) aufweist.

21. Optisches System (2) nach einem der Anspriche 14 bis 20, welches eine Anordnung
von mehreren als hybride Kondensorprismen (14) mit einem Brennpunkt (Fd) und mit einer
kurzen Brennweite fur Réntgenstrahlen (R) ausgebildeten Hybridprismen (1) aufweist, und
das dazu ausgebildet ist, die Réntgenstrahlen (R) von einer Mehrzahl von hybriden
Kondensorprismen (14) jeweils als divergente Strahlenbundel (SD) im Inneren eines
Fusionsreaktors (30) in ein Plasma (301) zu injizieren, um mdglichst viele Teilchen des
Plasmas (301) zu ionisieren, sodass das Plasma (301) insbesondere in den dem
Druckbehalter (302) zugewandten aulReren Bereichen weiter aufgeheizt wird, um das
Temperaturgefélle zu der hei3en Kernzone zu verringern, um durch Vermeidung
unerwlnschter turbulenter Strémungen in dem Plasma (301) die Energieeinschlusszeit zu

verlangern.

22. Optisches System (2) nach einem der Anspriche 14 bis 21, welches eine Anordnung
von mehreren als hybride Kondensorprismen (14) fur hochenergetische Réntgenstrahlen
(R) im Bereich von jeweils 20 keV bis 600 keV ausgebildeten Hybridprismen (1) aufweist,
die einen gemeinsamen Brennpunkt (Fd) in der Mitte einer Wasserstoffkapsel (300) und in
der Mitte eines kugelférmigen Druckbehalters (302) haben, sodass die Kollision der
Réntgenstrahlen (R) eine Fusion der Atomkerne der schweren Isotope des Wasserstoffs
Deuterium und Tritium zu dem chemischen Element Helium mit einer sich von dem
gemeinsamen Brennpunkt (Fd) ausgehenden Schockwelle im Zentrum der
Wasserstofftkapsel (300) auslést, wobei die fluiddynamische Expansion des Plasmas (301)
von innen nach aul3en erfolgt und langsamer ablauft als die Fusion der Kerne selbst, und

der Fusionsprozess einen Energietiberschuss produziert.

23. Optisches System (2) nach einem der Anspriche 14 bis 22, welches eine Anordnung
von mehreren Petawatt-Lasern (230) aufweist, die dazu ausgebildet sind, die Strahlen
(A,B) an den vorderen Grenzflachen (a) der als Kondensorprismen (14) ausgebildeten
Hybridprismen (1) eintreten zu lassen und die Strahlen (A,B) an den hinteren Grenzflachen
(d) der Hullkérper (11) auf Brennpunkte (Fd) auf der &ulleren Mantelflache einer von einer
Metallfolie umhullten Wasserstoffkapsel (300) fur die Aufnanme der schweren Isotope
Deuterium und Tritium des Wasserstoffs zu fokussieren, sodass die Metallfolie durch

isochtones Heizen im Bereich der Brennpunkte (Fd) eine relativistische Bewegung der
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Elektronen, Protonen und Kerne der Metallfolie bewirkt, die sich als eine Schockwelle in
das Innere der Wasserstoffkapsel (300) ausbreitet, und eine Fusion der schweren Kerne
des Wasserstoffs zu dem chemischen Element Helium auslést, wobei die fluiddynamische
Expansion des Plasmas (301) langsamer ablauft als die Kernfusion selbst, sodass der
Fusionsprozess uUber eine vorgegebene Zeitdauer aufrecht erhalten werden kann und

einen nutzbaren Energiegewinn produziert.
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