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Abstrakt:

V soucasné dobé probiha na Tenerife na Kanarskych ostrovech rekonstrukce Gregoryho
dalekohledu. Na projektu GREGOR, jak se tato akce nazyva, spolupracuji s némeckymi
kolegy i autofFi tohoto prispévku. Jednim z ukoli, které pro tento projekt reSime, je derotator
obrazu. ProtoZe toto zafizeni muZe pracovat i jako rotator a skener obrazu, je jeho
konstrukce zajimava i pro horizontilni dalekohledy se spektrografy typu HSFA. V této praci
uvadime princip konstrukce, vlastnosti a zakladni charakteristiky zafizeni.

UVOoD

Azimutalni montdz a nasledny opticky systém
dalekohledu Gregor zptisobuji otaeni obrazu Slunce
V obrazové roviné¢ dalekohledu proménnou rychlosti.
Toto otafeni je v mnoha ptipadech nezadouci. K jeho
odstranéni bude slouzit pocitacem fizeny derotator
obrazu, umistény pred ohniskovou rovinou dalekohledu.

Vzhledem Kktomu, Ze se piedpoklada nékolik
prostorové  dislokovanych  vystupti  dalekohledu,
predpokladame vyrobu nekolika derotatord, které budou
na téchto vystupech namontovany na pojezdech,
umoziujicich  jejich  vysouvani z optické drahy
dalekohledu bez nutnosti je pfenaset a riskovat tak jejich
rozjustovani nebo poskozeni.

Jinou, v soucasnosti diskutovanou variantou, je
umisténi derotatoru do sbihavého svazku jesteé pred
diagonalnim zrcadlem. V takovém ptipad¢ vystacime s
jednim kusem, ktery bude mit moznost mechanického
vysunuti. Derotator je nutno doplnit depolarizatorem
svétla, ktery odstrani polarizaci, vzniklou na jeho
zrcadlech.

PRINCIP DEROTATORU

Derotator je tvofen systémem tifi zrcadel,
zkreslenych na obr.1. Pfi otaceni derotatoru kolem jeho
optické osy se vystupni obraz otaci s dvojnasobnou
uhlovou rychlosti. Znamena to, Ze k otoceni obrazu na
vstupni Stérbiné o 360 stupnil staci téleso derotatoru
otocit jen o 180 stupnd.

Uhly dopadu na viechna tfi zrcadla jsou mnohem
vEtsi, nez nula a proto na tomto typu derotatoru dochézi

k nezanedbatelné polarizaci. Pfi polariza¢nich métenich
je proto tieba do optické cesty zaradit kompenzator
polarizace, ktery tuto ptidavnou polarizaci odstrani.

POZADAVKY NA DEROTATOR

Technické parametry derotatoru jsou urovany
vlastnostmi dalekohledu GREGOR a musi spliiovat
nasledujici pozadavky:

Primér vstupniho svazku pro derotator obrazu:
80 mm aZ 120 mm

Maximalni rychlost otaceni obrazu v dalekohledu:
250 obl. sec/sec

Maximalni mozna chyba posuvu bodu na optické ose
Vv ohniskové roviné dalekohledu vlivem otaceni rotatoru:
0.03 mm (jeden pixel obrazu = 0,01 obl.sec

Nesouosost vstupni a vystupni optické osy rotatoru:
maximalné 0.1 stupiiti.

Ptesnost opracovani rovinnych ploch: A/16

Nékteré z uvedenych pozadavkl jsou znacné

vysoké a kladou velké naroky na technologii vyroby a
konstrukei celého zafizeni derotatoru.
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Obr.1: Opticky systém derotitoru: a iithel mezi vstupnim
paprskem a prvni odraznou plochou rotdatoru, ¢ = /2 — a

uhel dopadu vstupniho paprsku na prvni odraznou
plochu rotdtoru, 6 = /2 — 2a

HLAVNI ROZMERY OPTICKEHO BLOKU

Pomérné vysoky pozadavek na rovinnost optické
plochy si vyzadal zvétSeni ploch zrcadel. Z techno-
logického hlediska je nutno na okrajich zrcadel pocitat
S oblasti, v niz nebude dodrzena piesnost A / 16. Tato
oblast ma tvar pasu podél okraji obdélnikovych zrcadel.
Sitku pasu ozna¢ime P (viz obr.2). Pro maximalni
pouzitelny primér svételného svazku Dsv, ktery projde
derotatorem bez vinétace, plati:

Dsv = D - 2Psin (o)

kde D je maximalné¢ mozny pramér svazku, ktery pfi
prichodu bude dopadat i na okrajové ¢asti zrcadel.

Rozméry optického systému zavisi na thlu o , ktery
svird s plochou zrcadla opticka osa rotatoru (obr. 1).

Z jednoduchych geometrickych vztaht jsme proto
odvodili vzorce pro vypocet rozmért derotatoru a jeho
vahy v zavislosti na tomto uhlu, které pouzivdme pfi
optimalizaci konstrukce derotatoru

D
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Obr.2: Zrcadlovy systém derotdtoru, zvétSeny o okrajové édsti
greadel Sivky P

Rozméry zrcadel (obr. 1 a 2)
H =Dsv + 2P S1=D/sin (o)
C=51/6 $2=51-C tg (a)

B =2S/tg (2a) — 2Pcos (a) + 2P A =B/6



Zakladni rozméry optického systému (obr.1)
Konstrukéni délka systému
L =2D/ tg (o)
Vzdalenost vrcholu spojenych zrcadel od tretiho zrcadla
S=D [tg Qa)/tg (o) —1]/2
Siika optického systému
Ez=D+S+ A+ Ccos ()
Radius optického systému (obr.2)

R = SQR [ (H/2)%+ (D2 + S +A)]

DalSi parametry systému:
Posuv ohniskové roviny po zasunuti rotatoru.
F = (25+D) /sin (20) - L/2
Vaha optického systému tii zrcadel
Gz = pH( C(S1 + S2) + BA)
VSechna tii zrcadla budou vyrobena ze zeroduru
s malou teplotni roztaznosti a budou upevnéna mezi dvé
zerodurové desky. Pozadované ptresnosti bude dosazeno

presnym opracovanim dosedacich ploch jak zrcadel, tak
i zerodurovych desek.

Pro montaz vSech tii zrcadel optického systému
mezi dvé rovinné desky o rozmérech L x Ez a tloustky
T (mm) bude vaha celého optického bloku vcetné
zerodurovych desek

Gzt=Gz+pLTEz

kde p je specificka hmota zeroduru.
Maximalni radius optického bloku zrcadel vcetné
tloustky rovinnych desek bude

Rt = SQR [ (H/2+T)? + (D/2 + S +A)?]

Zavislost vSech uvedenych parametrti derotatoru na
thlu a je pro oba mezni praméry vstupniho svazku 80 a
120 mm vykreslena na obr.3 a obr. 4 a jejich Ciselné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce.

Pozadavky na justaZ derotatoru:

P1i justazi je tieba zabezpecit tyto vlastnosti:

a) Souosost vstupniho a vystupni optické osy
derotatoru (bude zabezpeceno piesnou vyrobou hran
zrcadel, dosedajicich na presné obrobené plochy pfi
jejich vyrob¢ a justaznim piipravkem pro nastaveni uhlt
optického bloku derotatoru pfi jeho montazi.

b) Souosost optické osy derotatoru a osy, kolem niz
se derotator otaci (bude zabezpeceno justazi pti ulozeni
optického bloku do mechaniky oto¢ného systému)

¢) Souosost optické osy derotatoru a optické osy
dalekohledu (bude zabezpeceno justazi pii namontovani
derotatoru na posuvny drzak)

Tabulka 1
D 80 120
o 28 30 32 34 36 38 28 30 32 34 36 38
A 17 17 16 16 15 15 25 24 23 23 22 22
B 103 99 96 94 92 91 152 146 141 137 134 132
C 30 28 27 26 24 23 44 42 39 37 36 34
Ez 204 211 221 237 260 298 301 310 325 347 381 436
F 126 147 175 212 264 346 185 217 257 311 387 506
Gz 2,4 2,1 1,9 1,8 1,6 15 7,5 6,7 6,0 54 50 4,6
Gzt 6,7 6,2 59 5,7 57 5,8 19,9 18,5 17,5 16,8 16,6 17,0
L 319 294 273 254 236 221 469 433 401 372 347 323
R 143 151 162 178 202 241 209 222 238 261 296 352
Rt 155 162 173 188 211 248 225 236 252 274 307 361
S 76 85 97 114 139 178 111 125 143 168 204 261
S1 180 170 161 153 146 140 266 250 236 225 214 205
S2 164 154 144 136 128 122 242 226 212 199 188 178
T 30 40
H 90 130
P




Dsv = 80
P=5
T=30
alfa =28"

T * T
10° 20° 30"

Obr. 3: Dulegité rozméry optického bloku derotdtoru pro Dsv = 80 mm v zavislosti na ithlu .

Dsv = 120 mm
P=4mm
T =40 mm
alfa = 28°

Obr. 4: DuleZité rozméry optického bloku derotdtoru pro Dsv = 120 mm v zavislosti na tthlu a.




OPTIMALIZACE PARAMETRU OBRAZU

Pfi vypoctu konstrukénich rozmérd derotatoru,
uvedenych v tabulce, byl vychozim parametrem zadany
pramér vstupniho svazku, ktery ma byt bez vinétace
zobrazen. Velikost thlu a bude vybirana s ohledem na
posuv ohniskové roviny po vlozeni derotitoru a na
maximalni rozméry zrcadel, které je mozno se zadanou
presnosti vyrobit a proméfit. Pfi optimalizaci bude také
vzata do uvahy celkova vaha zafizeni.

PRINCIP OPTICKEHO SKENERU

Opticky systém derotatoru mtize pracovat také jako
velmi pfesny skener obrazu, posouvajici obraz Slunce
po vstupni Stérbiné spektrografu. Pro jeho spravnou
funkci je tfeba, aby bylo mozno cely derotador velmi
pfesné posouvat rovnobézné s ohniskovou rovinou
dalekohledu, ve sméru kolmém ke vstupni S$térbiné
spektrografu.

Chod paprski pro pocate¢ni a posunutou polohu
zrcadel je zakreslen na obr.5 tak, aby vystupni paprsek z
derotatoru dopadal v obou piipadech do téhoz mista - na
vstupni $térbinu spektrografu.

Pii posuvu skeneru obrazu o vzdalenost Ax se
skenovany obraz posune o 2 Ax, tzn. o dvojndsobnou
vzdalenost.

Obr. 5: PouZiti optického systému derotdatoru pro skenovani
obrazu. Pismenem "a" je oznacena pocatecni poloha zrcadel
a pismenem "b" priibéind poloha pii skenovani obrazu ve
sméru osy x. Na vstupni $térbinu spektrografu dopada v prv-
ni poloze zrcadel paprsek "a"', ve druhé poloze paprsek "b"'.

DEPOLARIZATOR OBRAZU

Polarizace svétla na zrcadlech derotatoru zptisobuje
nezanedbatelny fazovy posuv mezi Stokesovymi
parametry polarizace svétla Q a U, ktery pak negativné
ovlivitluje Stokestiv parametr V prochazejiciho svétla.
Pokud budeme méfit Stokestiv parametr V (napf. méteni
podélné slozky magnetického pole) az za derotatorem,
je tieba tento fazovy posuv kompenzovat. Pro tento ucel
byl v pivodnim Gregoryho dalekohledu, ptedchidci
GREGORA, pouzivan Bowentiv kompenzator polariza-
ce, popsany Koschinskim a Kneerem (1996).

Bowentiv kompenzator  pouziva dvé nezavisle
otocné M8 desticky, jejichz natoCenim je mozno
vytvofit fazovy posuv, kompenzujici posuv, vznikly
polarizaci na zrcadlech. Konkrétni zdvislost fazového
posuvu na vlnové délce, ziskana proméfenim polarizace,
je pro tento typ derotatoru uvedena v citované praci.

ZAVER

Derotator obrazu spolu s depolarizatorem svétla
tohoto typu je u nas v souc¢asné dobé realizovan. Popi-
sovany derotator spolu s navazujicim depolarizatorem je
mozno pouzit také jako rotator a skener pro dalsi
zafizeni, jako jsou napf. Horizontalni dalekohledy se
spektrografy HSFA dodané firmou C. Zeiss — Jena.

Skener uvedeného typu muze podstatn¢ zlepsit
vyslednou kvalitu snimaného obrazu, nebot’ pointacni
systém dalekohletu mtize pracovat ve statickém rezimu,
ktery je presnéjsi, nez rezim dynamicky a pohyb
stabilizovaného slunce po vstupni $térbiné spektrografu
se provadi pouze skenerem a ne celym dalekohledem.
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