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Abstrakt

Je popsano FeSeni univerzalniho polarizaéné-interferenéniho dvojlomného filtru Solcova typu,
pracujici v nékolika spektralnich ¢arach. Z principu je mozné filtr navrhnout tak, Ze propousti celou
Fadu azkych spektralnich ¢ar. Potom piedsadkou tvoienou jednoduchym Sirsim filtrem lze vybrat
jedinou spektralni ¢aru. Hlavni filtr se do optimalni spektralni propusti ladi nastavenim zadané
teploty optické soustavy filtru. V ¢lanku je popsan navrh modifikace univerzalniho filtru, kde hlavni
¢ast je sestavena z 26 kiemennych krystalovych desek, pied ktery se vkladaji hradici ¢leny. Filtr je
navrzen pro pozorovani v astronomicky zajimavych spektralnich ¢arach, a to KII, Hy, Ball, Hf, D1,
D3 a Ho. Kladéni filtru se predpoklidd pouZit termostat stopenim i chlazenim kfemennych
dvojlomnych ¢asti filtru. Uvedeny jsou vysledky spektralnich méreni slouzici ke zpiesnéni dvojlomu
krystalického kifemene a také parametry specialniho objektivu chromosférického dalekohledu.

1. UVOD

Pro pozorovani chromosféry Slunce se s vyhodou
vyuzivd polarizacné-interferencnich filtrd, pfedevsSim
sohledem na jejich vysokou dlouhodobou pracovni
stabilitu [1,2]. Takové filtry jsou vétSinou konstruované
pouze pro jedinou spektrdlni propust, nejcastéji ¢aru Ha.
Konstrukee filtrii pro vice spektralnich ¢ar [3,4], nebo
konstrukce filtru laditelného ve spektru ptedstavuje
technologicky podstatné ndro¢néjsi stavbu, a¢ teoreticky
je feSeni takového filtru redlné. V préci [4] je popsdna
konstrukce filtru typu Lyot, pouZitd pro soucasné
pozorovani v ¢afe vodiku Ha a ¢afe vapniku na vinové
délce A=1083.0 nm. PIn¢ Iladitelny filtr v Siroké
spektralni oblasti realizoval Title. Jeho unikatni filtr [5]
vSak vedl k velmi slozité konstrukei.

V minulych letech se podafilo uspe$né zhotovit
uzkopasmovy filtr pro vinovou délku 1=393.4 nm, tedy
vapnikovou ¢aru KII, o polositce d4=0.08 nm [6].
Tento filtr je v soucasnosti aktivné vyuZivdn na
hvézdarng v Upici, pro kaZdodenni patrolu celého disku
Slunce.

Pfi jedndnich s pracovniky slune¢ntho oddéleni
Astronomického tdstavu AV CR v Ondfejové byl
vznesen  pozadavek  doddvky  nckolika  kust
uzkopasmovych filtr, za pfedpokladu minimalizace
ceny, s pouzitim pro profesiondlni sledovani
chromosféry. Sada filtri by méla umoZziovat pozorovani
v astronomicky zajimavych spektrdlnich carich, a to
Ha, D1, D2, D3, Hp, Ball, Hy, KII a pfipadné i ardch
dalSich.

P2

Po bliz§im rozboru bylo shleddno, Ze feseni je mozné
vyuzitim aplikace Solcova fetézového filtru, a to vhodné
zvolenou konstrukci desti¢ek tak, aby uvedené
spektrdlni Cary filtr propoustél, pficemz by se pfi
pozorovani vyuZivala pouze ¢dra jedind, ostatni propusti
filtru by byly hrazeny predsddkou [7].

2. SCHEMA RESENI FILTRU

Pfi vlastnim teoretickém ndvrhu moZnosti stavby filtru
bylo konstatovano, Ze filtr nemiZe byt realizovdn jako
jednoduchy spektralni ¢len. Filtr je v§ak moZno sestavit
z kombinace né¢kolika vzdjemné zdvislych optickych
prvkd, jak je uvedeno na obr. 1.

Vstupnim c¢lenem bude sada napafovanych hradicich
interferencnich filtrd, uloZenych v karuselu, z nichz
bude vybran filtr s poZadovanou propusti.
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Obrdzek 1: Schéma soustavy univerzdlniho filtru. DF jsou
dielektricky napaiené filtry uloZené v karuselu. SF1 je
hradici Solciv filtr laditelny ndklonem. SF2 je hlavni
kiemennd cdst filtru a SF3 je dodatecny vdpencovy clen
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slouZici k zvySeni vykonnosti filtru.

SF2 SF3



Pokud se nepodaii realizovat dostatecné tzkopasmovy
filtr napafenim, bude nutné piediadny hradici ¢len
zhotovit jako dvojlomny filtr. Takové ¢leny je redlné
navrhnout z n¢kolika krystalovych desticek, jejichz
tloustky budou voleny tak, aby hrazeni bylo zajiSténo
soucasné nejméné pro dvé spektrdlni pozadované
propustnosti hlavniho filtru. Princip je naznacen na obr.
2. Optickd tloustka takovych filtri bude doplnénim
nekrystalického materidlu nastavena na Kkonstantni
hodnotu. Ztéchto pomocnych filtri opét bude
realizovén karusel.

Jako vhodnéjsi varianta hrazeni je odzkouSeno pouZit
filtr laditelny sklonem, sestaveny z desti¢ek s Sikmym
fezem v krystalu [8]. Takova pfedsddka je laditelna
v Sirokém rozmez{ prostym naklonénim filtru.
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Obrdzek 2: Princip hrazeni dvéma filty s riznou tloust’kou
desticek

Za predsadkami bude v optické draze vloZen hlavni filtr,
ktery byl navrZen jako kiemenny ¢len z 26 ks desticek.
Navrh filtru, ktery by pracoval na poZadované vlnové
délce A, je vytvafen pomoci vzorce

d-D(A,1)=k-A, 1.
kde d je tloustka desticky pouzité ve filtru, D(4,1) je
dvojlom materidlu desticky zdvisly na vlnové délce a
teploté a k je fad desticky (0.5, 1.5, 2.5, ...) [3]. Solc
pomoci vzorce 1. s vyhodou zavedl tzv. jednotkovou
tloustku M

M )=—2. 2.
D(A,1)

Je zfejmé, Ze M ma rozmér délky. Fyzikdlné tedy
hodnota M znamend tloustku dvojlomné desticky
vybrou$ené rovnobéZné s optickou osou krystalu, pfi niZ
je drahovy rozdil ordinarni a extraordinarni vlny roven
pravé A. Filtr tedy bude propoustét pozadovanou
vlnovou délku pravé tehdy pokud tloustka jeho desticek
bude spliiovat podminku

d=k-M(A1), 3.
kde k=0.5,1.5,2.5, ....
Dale pro volbu tloustky d jednotlivych desticek filtru

vew s

N

jsou maxima kandlového spektra déle od sebe. Polositka
maxima je naopak dadna celkovou délkou filtru £d [1].

Pokud je navrhovan Solctv filtr pro vice zajimavych

spektrdlnich ¢ar, napfiklad pro H, a K ¢aru vapniku,

postupuje se ndsledovné. Zvolenym vinovym délkam

odpovidaji urcité hodnoty jednotkové tloustky
A(H,)..M,

L(K)..M, . 4.
M, >M,
Protoze hleddm jednu konkrétni tloustku desticek, které
budou propoustét obé vlnové délky, plati dile

d=k -M,
d=ky M, , 5.
ky >k
¢ili
ky M, =ky M,. 6.
Nyni budu hledat takové celé ¢islo C, pro které plati
ky=k +C. 7.

Dosazenim vztahu 7. do rovnice 6. dostavam
ki '1»[1 = A:l '1‘1’2 + (j '1»1’2
M
ky-—Lt=k +C 8.
M,

Ck[&)
M2

Pokud nyni zvolim takovy fad k;, Ze se ¢islo C bude co
nejvice blizit celému Ccislu, dosihnu toho, Ze najdu
takovou tloust’ku desti¢ek, pro kterou vlnovd délka A,
padne blizko maxima propousténého filtrem. Pro ¢islo C
celé bude pravé v tomto maximu a filtr bude propoustét
obé& pozadované vlnové délky.

Z tohoto piikladu je vidét, Ze znalost dostate¢n¢ presné
disperzni charakteristiky jednotkové tloustky M(A) je
pro ndvrh laditelného Solcova filtru kli¢ova. Pokud totiz
nezndme tuto charakteristiku s dostate¢nou piesnosti
miZe se stat, Ze zvolime takovou tloustku desticek, pro
kterou uz nebudeme schopni filtr tepelné¢ doladit na
vlnovou délku, pro kterou byl filtr pivodné navrhovan.
Hodnota M je také zavisld na teploté. Numerickymi
propocty bylo vybrano nékolik variant, které zajistuji
pozadované propustnosti filtru pobliZ poZadovanych
spektralnich car, s pfedpokladem doladéni filtru na
pfesnou pozici spektrdlni ¢ary zménou teploty filtru.
Pfitom byl zvolen redlny rozsah pouzitych teplot (10,
60) °C. Ze ziskanych né¢kolika vhodnych variant
propustnosti byly zvoleny desticCky o tloustce
d=11,4000 mm, mechanického priméru 32 mm, s
optickym primérem 30 mm, takZe cely blok hlavniho
filtru vcetné polarizatord ma vyslednou mechanickou
tloustku 278 mm. Tato sestava desti¢ek je tmelena
imersnim olejem, plné propustnym v celé vyuZitelné
spektralni oblasti. Propustnost hlavniho ¢lenu filtru
v oblasti spektralni ¢ary Ha je uvedena na obr.3.
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Obrazek 3: Propusti hlavniho filtru

NavrZend soustava ma polosiiku 04 propustnosti filtru
voblasti ¢d&ry Ha o hodnoté cca 0,1 nm. S cilem
zmenSeni polositky bude filtr doplnén ¢Elenem
realizovanym jako dalif filtr Solcova typu. Ten bude
zhotoven z desticek krystalického vapence. Takové
feSeni vede napiiklad pfi pouZziti 6 kust desticek s
tloustkou d=4 mm k polosifce filtru 04=0.04 nm
v oblasti Ha.

Téz predpoklddame realizaci zuZzujici predsddky
sestavené jako Sirokouhly ¢len Lyotova typu [9],
s ptedpokladem zuzit propustnost hlavniho filtru na
hodnotu polositky d4<0.05 nm v oblasti Ho. Vyhodou
takového c¢lenu je moZnost pfeladéni propousténé
oblasti v malém, ale zajimavém rozmezi, a to pouhym
otdCenim vystupniho polarizatoru. Redlné preladéni
dosahuje hodnoty * polositky J4 takového clenu a
umoZiiuje méfeni radidlnich rychlosti. Reseni Lyotova
¢lenu je prakticky pouZitelné pouze pro dvé vybrané
spektralni ¢ary. To sohledem na nutnost pouZiti
presnych fazovych desticek A/2 a A/4, konstruovanych
pro urcitou vybranou spektrdlni ¢aru a jeSt¢ druhou
vhodné volenou caru dalsi. Stavba Lyotovy predsddky
je uvedena na obr. 4.
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Obrdzek 4: Schéma Sirokotihlé predsddky dle Lyota
3. REALIZACE FILTRU

Pfi teoretickych propoctech ndvrhu filtru jsme zjistili, Ze
k pfesnému ndvrhu funkce filtru je nutné podstatné
zptesnit udaj dvojlomu D krystalického kiemene.
Pfesné hodnoty disperze krystalického kiemene, tedy

zavislosti dvojlomu na vlnové délce, jsou uvedeny
v n€kolika pracich [10,11,12]. Ndmi pouzivany vztah
pro vyjadieni hodnoty jednotkového dvojlomu M(A),
uvedeny v prici [12], predstavuje nejpfesnéjsi zndma
data. Tento vztah vSak md pfesnost o fad niz§i, nezZ je
zapotfebi pro ndvrh univerzalniho filtru s definici
vlnové délky na setinu nanometru. Proto bylo
pristoupeno ke zptesnéni disperznich vztaht.

Byla snimdna spektra v oblastech zajimavych
spektralnich car pfi teploté 42.5°C (viz. tab. 1 a obr. 5),
pomoci kterych byla tato spektra nasledné okalibrovana
vlnovou délkou 4.

Tabulka 1: Zaznamenané spektrdlni oblasti.

Gara | vinovd délka [A]
CaK 3933.682
HS 4101.748
Hy 4340.475
Hp 4861.342
Mg2 5172.698
Fe 5328.051
D2 5889.973
Ho 6562.808
Fe ca H&Dﬁz P?Di Fe F: .y Fe
.I.lllllllll.i

Obrdzek 5: Obrazy Slunecniho absorpcniho spektra v oblasti
sodikového dubletu. Prvni ¥ddek je bez filtru v optickém
svazku. Druhy ¥ddek je kandlové spektrum se zaiazenym
filtrem o teploté 18°C. Tieti iddek je spektrum s filtrem o
teploté 42.5°C opét s patrnymi propustmi, které jsou
posunuté kvuli tepelné zdvislosti dvojlomu kitemene. Posledni
Ctvrty iddek je opét spektrum bez filtru.

Timto zpisobem mohly byt uréeny polohy propusti
filtru vzhledem k vlnové délce a nasledné nato urcen i
disperzni vzorec pro novou jednotkovou tloustku
M, s7ena(A). Byl nalezen polynom 15. stupné ve tvaru:

MA)=a+bA +c +d2 + el +f/l5 +
+ g0+ nV + i+ 0 kA + 1A
+mA? + nAB 4 o + pAP

kde pro koeficiety plati:



a = 20232945167880762E+07
b =-4.2410717546476871E+08
¢ = 3.9534698559061441E+09
d = -21417992835955055E+10
e = 7.3575398569537949E+10
f=-16210001944087778E+11
g = 21226874845497870E+11
h = -1.0691360621970964E+11
i =-10871318169114221E+11
Jj= 16371732715132364E+11
k= 43161553294153412E+10
[ =-1.7954956396291135E+11
m = 4.4820243045536146E+09
n = 2.0328320903504874E+11
o = -1.7153389155836725E+11
p = 4.6222194582970963E+10.

Vysledky vypoctl jsou graficky znidzornény na obr. 6,
kde je uvedena propustnost filtru pocitaného pomoci
Solcova disperzniho vzorce pro jednotkovou tloustku
M, (A), propustnost filtru poéitaného z polynomu
M,,srena(A) @ méfené propustnosti filtru. Je ziejmé, Ze
zatimco hodnoty vyjddiené pomoci vzorce Mg,.(4) jsou
mirn¢ posunuty smérem ke kratSim vlnovym délkam,
tak hodnoty M,,s..q(A) vypoétené pomoci polynomu
souhlasi s naméfenymi daty.

Propustnost Solcova filtru
1 -

0.8

06 Lo s

3
i
= !
2 =
@ ; il !
2 i '
S g4l . o T i
5ot ! I I
1 it o i
i 17 i f
L Ml Btlep g My :
&2 :: e R 'l ———pocitano z M !
o ‘1 : i' ll I: L ! merene!
,'Ir it gy '{—-—--pocﬂanozl\a‘lsm
oreall et W J !
6500 6550 6600 6650

vinova delka [A]
Obrdzek 6: : Zpiesnéni ndvrhu filtru. Vypoctené polohy
propusti filtru za pouZiti M.,z se shoduji s namérenymi
hodnotami.

Pro zajisténi prace filtru v n€kolika spektralnich cardch
se hlavn{ filtr bude pfelad’ovat pomoci nastaveni vhodné
teploty. Pro tuto zavislost 1ze psat vztah [12]:

A =A+2A-107[55-log(A-0.12)+12.3]-(r - 22), 9.

kde 4, je vlnova délka [um] pfi teploté ¢ vyjadrend ve
stupnich Celsia pficemz vlnova délka A pii 22 °C je téz
uvedena vrozméru pm. Bude provedeno provéfeni
uvedeného vztahu v oblasti uvazovanych vlnovych
délek funkce filtru a pfipadné zpfesnéno novym

meéfenim této zavislosti, kterd je dulezitym zakladnim
parametrem pro sestaveni algoritmu ladéni filtru.

Pro praktické nastaveni pozadované teploty bude pouZit
specidlni termostat, vyuzZivajici jak ohiivani tak
ochlazovéni. K vytdpéni pouzdra s filtrem bude pouzito
osvéd¢ené metody odporového topeni, ochlazovani
pouzdra bude zajisténo pomoci Peltieriho clanki. Bylo
realizovdno pokusné pouzdro filtru, které zajistuje
zménu teploty o 10° C v pribéhu 2 minut, to pro rozsah
teplot 10° az 60° C. Na pouzdru je modelovano tepelné
rozloZeni a prakticky zjiStovdna problematika
odstranéni roseni rychle ochlazovanych dila.

K zobrazeni Slunce je nutné pouzit kvalitni objektiv,
ktery zajisti dostatecné rozliSeni pozorovanych detaill
chromosféry.  Kvalita pozorovani je omezena
atmosférickymi podminkami, seengem, ktery v CR
nabyvd hodnoty jednotek dhlovych sekund. Jen
vyjime¢né, na dobrych pozorovacich stanovistich, byva
pod 1 sekundu. S ohledem na pifedeslé zkuSenosti se
stavbou obdobnych pfistrojii a pozadavek zobrazeni
celého disku Slunce, byl pro objektiv zvolen opticky
prumér d140 mm a ohniskova vzdalenost 2000 mm,
takZe primarni obraz Slunce ziskdme o priiméru cca 19
mm. Teoretickd rozliSovaci schopnost objektivu
uvedeného priméru je 0,7 thlové sekundy.

Pfi hledani vhodné soustavy objektivu bylo ptihlédnuto
k nutnosti zajistit co nejmensi chromatickou vadu
polohy. Nejlepsi vysledky sohledem na korekce
sférochromatické vady, komy a funkce pfenosu
kontrastu byly ziskany u varianty mimoosého systému
Maksutova (viz. obr. 7).

T f = 2000 mm
Obrdzek 7: Schéma mimoosé Maksutovovy soustavy

Vyuzivd se mimoosé feSeni, u kterého nedochédzi ke
stinéni primarnitho zrcadla. Sférochromatickd vada
naseho objektivu dosahuje pro ohniskovou vzdalenost
22000 mm hodnotu pouze ds’=0,03 mm, pro spektralni
rozsah mezi 380 nm az 760 nm. Z grafu spot diagramt
(viz obr. 8) vyplyva, Ze obrazy v zorném poli velikosti
disku Slunce jsou mensi nez difrakeni limit, ktery je
vyjadren difrakénim krouzkem o praméru 20 pm. To lze
téZ odecist na grafu pienosové funkce objektivu, kde na
ose X je vyjadfena rozliSovaci schopnost v ¢ardch na
mm a na ose y je vynesen kontrast obrazu (viz. obr. 9).
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Obrdzek 8: Spot diagramy mimoosé Maksutovovy soustavy.
Obrazy jsou v zorném poli velikosti disku Slunce mensi neZ
difrakéni limit, ktery je vyjddien difrakénim krouzkem o
priméru 20 uym.
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Obrdzek 9: Pienosovd funkce objektivu.

Soustava chromosférického dalekohledu bude doplnéna
pomocnymi rovinnymi zrcadly k zalomeni optické
drdhy do zadaného sméru - obr. 10. Optika
kolimaéniho objektivu a zobrazujictho objektivu se
v soucasné dobé vyviji, pficemz komplet zobrazujici
soustavy, véetné vSech ¢lenu filtru, bude
optimalizovdna jako celek. Jako snimaci ¢len bude
pouzivina CCD kamera od fy SoftHard Technology
s.r.o, s 2/3* ¢ipem SONY ICX285AL. Uvedeny ¢ip ma
rozmér 10.2 mm x 8,3 mm a obsahuje matici 1376 x
1038 pixeltl o rozméru 6,5 pm x 6,5 um.

Obrdzek 10: Optické schéma chromosférického dalekohledu.
Cleny L1, M1 a M2 tvoii vstupni objektiv, OBJI je kolimaéni
objektiv, ¢leny DF, PI, ..., P4, SF1, SF2, SF3 tvoii celek
filtru a OBJ2 je zobrazovaci objektiv na CCD prvek.

Z vyse uvedeného popisu jednotlivych dilt je zfejmé, Ze
filtr jako celek bude pomérné¢ komplikované zafizeni jak
po optické strance, tak i z hlediska feSeni mechanickych
pouzder vSech dild, pfi poZadavku zajisténi ménitelné
stabilizované pracovni teploty. K celému fizeni bude
proto pouzit PC, ktery soucasné bude vyuzit pro zdznam
snimaného obrazu z CCD prvku.

4. ZAVER
V piispévku  je  popsdn  ndvrh  origindlniho
uzkopasmového dvojlomné-polariza¢niho filtru
konstruovaného tak, aby zdkladni Solctv filtr
propoustél na vice astronomicky zajimavych

spektralnich cardch, znichZz jedna je vybrdna pro
pozorovani. Stavba filtru pokracuje dle harmonogramu
praci - je predpoklad zkusebniho provozu zakladnich

Vv

optickych prvku filtru v piiStim roce. NaSe astronomie
tak ziskd novy pfistroj, ktery pomuze k hlubsimu
poznani vlastnosti Slunce.

Vo w2

Price je fesena jako dilci ¢dst tkolu ,,Podpora projektii
cileného vyzkumu AV CR*, projekt 1SQ100820502.
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