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Tato prace popisuje opticky navrhkolika p istroj , které se pou ivaji pro pozorovani Slunce. Jesa#®
koronograf a chromosféricky dalekohled. V obou ipadech je kladen daz na jednoduchost vlastniho
optického systému a dosaeni vysoce kvalitnich ambvacich vlastnosti. Koronograf je navren pro 7
optickych prvk, im je minimalizovano mno stvi rozptyleného sla. Chromosféricky dalekohled je navr en
pro dvojlomn polarizani a Fabry-Perotovy filtry. VSechna tateSeni mohou slou it jako vychozi navrhy pro
dalSi slo it jSi p istroje.

Optical Designs of the Chromospheric Telescopeth@dCoronograph

This paper presents optical designs of sevendteg which are used in solar astronomy — cororggend
telescope for the observations of chromosphereingist on high quality of images and simplicitytbé whole
optical design. The coronograph is composed ofticaipparts to minimize dispersed light. The chreigeric
telescope is designed both for birefringent andry=&erot filters. All these designs could be usedre initial
solutions for much complicated devices.

1. Uvod

Spektroskopicka pozorovani jsou dnes jednoujd heit jSich metod astronomie, sjeji pomoci jsou
ziskavana data o vesmirnych objektech. [1, 2, ¥ allzakladatele spektroskopie se dnes pova ujaetky
optik Joseph Fraunhofer. Ten si v roce 1814 veeshim spektru povsiml temnyclar, kdy m il indexy lom
optickych skel. Zzjistil, e tyto tmavé pasy maji #pektru své pevné vinové délky. Wdeomil si, e k jejich
vinovym délkdm m e vztahovat indexy lomu skel. Zahy sestavil katplo kolika stovek spektralnichar a
pomoci mi ek velice pesn ur il i jejich vinové délky. Nejvyraznsi ary oznail pismeny A, B, C, D, E,...H.

Fraunhofer nebyl prvni, kdo tmavé spektralafy pozoroval, proto e ji vroce 1802 je spdtWolaston,
avsak ten jim newnoval tolik pozornosti.

Fraunofer byl vSak prvni, kdo umistil hranollintbvého skla o vysoké disperzigal objektiv theodolitu a
pozoroval s nim v zatemné mistnosti Sthinu na okn, kterou prochazelo slunei sv tlo. Dale zkonstruoval
4,5 palcovy refraktor, ed jeho objektiv pipevnil hranol z flintového skla s vrcholovym dhle3dstup 40
minut. Ten pak pou ival pro pozorovani spekter4u.

Pi nich zjistil, e spektra hvzd se mohou zna liSit. Velice ho zaujalo i zjiShi, e ve luté asti spektra
Slunce jsou dvblizké tmavé ary, které maji stejnou vinovou délku, jako gasné ary z plamenu, obarveném
sodikovymi solemi.

Pozdji Brewster pozoroval Slunce ipzapadu spektroskopem. Zjistil, e kdy slumé svtlo prochazi p
zapadu nebo vychodu Slunce dlouhou drahou zemsksatiusim, v jeho spektru se objevuji dalsi teméasy.
Jejich vznik pisoudil absorpnim schopnostem plyrv zemské atmosfé.

Na konci 40. let 19. stoleti zkoumal povahu $@gkich ar i Leon Foucalt. Stejnjako Fraunhofer si vSimnul,
e tmavé tmavé ary v luté barv ve slunenim spektru maji gsn stejnou vinovou délku jako jasné emisni

ary, vyzaované plamenem, obarvenym sodikovymi solemi. Kdje aluneni svtlo, napdjejici jeho
spektroskop, prochazelo timto plamenem, tmawg jeSt vyraznji potemn ly.

Tento jev podrobnzkoumali nme ti fyzici Kirchhoff a Bunsen, kté tuto souvislost mezi jasnymarami
chemickych prvk zlaboratornich lamp a absonich ar ve slunenim spektru vyswulili. Ve svém
experimentu, kdy slunei sv tlo prochazelo sodikem zbarvenym plamenem, mohtHioff a Bunsem mnit i
teplotu plamene. Pokud byl plamen chlgdhne teplota z&ciho plynu na Slunci, objevovaly se ve spektru
temné ary. Ale jakmile jeho teplota pvysSila teplotu sluneniho povrchu, byly pozorovanyary jasné - emisni.
Experimentem potvrdili existenci slund atmosféry a gptomnost sodikovych iontv ni. Ka dy chemicky prvek
pohlcuje zé&eni t ch vinovych délek, které sam vyzuge.

Pozdji byl absorpnim aram ve sluneni atmosfée pi azen i prvek, ktery jejich vznik zgobuje. DalSim
d le itym zjist nim byl poznatek, e teplota, tlak Z&iho plynu m e ovliv ovat charakter spekter.

Velkého pokroku ve vyzkumu Slunce bylo dosa enmce 1868. ada vyznamnych astrononodjela do
Indie pozorovat Uplné slunei zatmni. B hem tohoto Ukazu byly na okraji Slunce pozorovamtyberance.
Druhy den francouzsky astronom Janssen zkusil #amsw | spektroskop na okraj Slunce s pootmnou
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St rbinou, orientovanou t& ke slunenimu okraji. V zorném poli spektroskopu se mu olbgeprotuberance,
kterou vid | p edeSlého dne.

Tého roku s Hugginsovi podio ur it i prvni hodnotu radialni rychlosti hzdy z Dopplerova efektu.

Nasledujici rok 1869 byla hem zatmni zjiSt na v koron zelend ara, kterou vytvd t inactkrat ionizované
elezo. Pi pozd jsim zatmni ve Spanisku v roce 1870 byla zjidha také pitomnost ady jinych spektralnich

ar, z nich jedna luta ara, dive oznaovana jako D3, nefsluSela adnému tehdy znamému prvku. Lockyer
ukazal, e pati plynu, ktery nazval heliem. A v roce 1895 byhte plyn izolovdn Ramseyem.

Od 70. let 19.stoleti byla intenzivrstudovana spektra hed, mlhovin a galaxii. Ukazalo se, e ke
spektralnimu pozorovani je vyhod&i pou it zrcadlové dalekohledy, které byly mnohesw teln jSi ne
refraktory a podstatnzkracovaly expozni asy pi fotografovani spekter.

Dosud se spektroskopy stéwjako p idavna zazeni k refraktorm nebo reflektorm.

Koncem 19. stoleti astronomové, zvlagtUSA, mli zajem o pozorovani Slunce v Uzkém spektralnirarob
Velkym pinosem v tomto oboru byl spektroheliograf, kterynh& Hale. Ten zainal jako astronom amatér
s ty palcovym Clarkovym dalekohledem. Kmu pozdji ziskal i spektoroskop. Hale pozdziskal pistup i k
mnohem vtSim dalekohledm a po vystudovani MIT se stal profesionalnim asiroem a konstruktérem
optickych pistroj .

Jako mnoho dalSich astronornej zajimala konstrukce fstroje, ktery by zobrazoval Slunce jen v jednédizk
spektralni & e. ZkousSel stav slune ni spektroskopy, které by pracovaly v izkém obariei ary H-Alfa, ale
diky malé citlivosti fotografického materialu nehidp Sny.

Mnohem lepSich vysledkse svym fdstrojem - spektroheliografem dosahl, kdy ahpozorovat varach H a
Kvmodré a fialové oblasti spektra. $vp istroj pouil jako doplnk u Clarkova ty icetipalcového
dalekohledu. Resto e ziskal vynikajici fotografie Slunce, aomil si, e pro pisti pozorovani bude vhodsi
jinym zp sobem konstruovany stroj.

Hale byl i ispSny mana er a kromprostedk na stavbu 40 palcového refraktoru Yerkesovy olstery, 60,
100 a 200 palcového dalekohledu se pitmlgprosadit stavbu velkého slumého dalekohledu na Mount
Wilsonu.

Hale a jeho kolegové se té pokouSeli o konatrykistroje, ktery by umo nil pozorovat slunei koronu i
mimo zatmni Slunce. V této snaze Ugmi nebyli.

Z jejich neuspch se pouil na konci dvacatych a patkem ticatych létech francouzsky astronom a optik
Bernard Lyot. Ten si udomil, e pro zobrazeni slunai korény bude pogba v pistroji odclonit jednak
samotné z&ni Slunce a dale paprsky, které se rozptyluji krajoobjektivu. Nemalym zdrojem parazitniho
sv tla jsou defekty na ledtych plochacho ek a uvnit skel (bublinky,sliry). Dale bylo nutné eliminovaizptyl
sv tla na prachovychasticich ve vzduchu. Lyot umistil svéigiroje na Pic du Midi v Pyrenejich do nadsie
vySky 2700 m. Po rkolikaletém vyvoji pistroje naskonec spdtnar ov lou ast sluneni atmosféry, jeji

asti ukazuji i to, e z&ni z ni je polarizovano.

Lyot vyuil dvojlomn -polarizaniho filtru, ktery sdm navrhl, k pozorovani Sluneanonochromatickém
oboru.V padesatych letech minulého stoleti byleeweeno dalSieSeni dvojlomn polarizaniho filtru Dr.Solcem
z Turnova, které je podstatjednodussi.

Lyot své pistroje zdokonaloval, aby dosahl lepSich vysledRozdji p ipojil ke koronografu ni kovy a
hranolovy spektrograf.

Pro pozorovani Slunce v monochromatickém obsou jve stale \Si mie pou ivany Fabry-Pérotovy filtry,
jejich technologie byla v USA vyvijena od 60. 8. stoleti.

2 Konstrukce spektralnich p istroj

A. Navrh o kového spektrografu

Konstrukce o kového pistroje se sklada zety ech asti. Hlavni objektiv vytva ve své ohniskové ploSe
skute ny obraz Slunce a je urjicim prvkem pro maximalni ahlovou rozliSovaci ephost celého [pstroje.

Druhym lenem spektrografu je kolimai objektiv, ktery realny obraz Slunce promita @é&ene na. Hlavnim
d vodem je to, aby do pou itého filtru vstupovaly psiy s co nejmensimi odchylkami od paralelnich plapr

T etim lenem je vlastni filtr, ktery me byt dvojlomn -polariza ni nebo interferemi. Jeho parametry uuji
spektralni rozliseni celého systému.

Poslednim, tvrtym optickym lenem, je zobrazujici objektiv.
Tento len vytvai ve své ohniskové ploSe realny monochromatickyanb

Nas navrh spektrografu umaije pozorovani v oboru Kary (394,3nm) i vae H-Alfa (656,3) nm.

RozliSovaci schopnost tohotoigtroje je 0,9 pro aru H-Alfa a 0,7 ~ pro K-<éru. Vysledna ohniskova
vzdalenost systému je 873 mm péru K a pro aru H-Alfa je 1019 mm.
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Hlavni objektiv ma pm r 150 mm ma ohniskovou vzdalenost 2230mm. Sluncej@ho ohniskové ploSe
zobrazeno o pm ru 19,6 mm.

Objektiv je navr en z klasickych skel BK7 — F2, kejsou chemicky stala a je mo néi pest ni dosahnout
vysoké kvality optického povrchu. Ta je u slun#ho pistroje dle ita kv li minimalizaci rozptyleného svla.

Kolimatorovy objektiv ma pm r 44 mm. Ma ohniskovou vzdalenost okolo 220 mm.nPr sv telného
svazku, ktery vstupuje do filtru, ma hodnotu 15A.nTé tento opticky len je té navr en ze stabilnich skel F2
a BK7.

V naSem navrhu uva ujeme pou iti Gzkopasmovénojiemn -polariza niho filtru Solcova typu o optickém
délce 220 mm a e propustnosti 0,07 nm.

Pro paralelni pozorovani v obou oborech ssa jednim spektrografem je mezi kolinfdim objektivem a
filtrem dostateny opticky interval pro vio eni dici polopropustné kostky, ktera by umo nila odkio60%
sv tla pro druhy spektralni obor.

Opticky pr m r k emennych filtrovych destek je 15 mm, krajni asti Slunce jsou v naSem navrhu mirn
vin tovany. Vintaci Ize odstranit zuSenim vzdalenosti filtru od kolimaiho objektivu.

Zobrazujici objektiv je slo en zety ech o ek ze stabilnich klasickych skel. Je navr en taky Aylo mo né
s nim pozorovat soasn v obou oborechar K a H-Alfa. Zobrazovaci vlastnosti tohoto pnjkou velice citlivé
na dodr eni vzdalenosti mezi jednotlivyno kami.

Navrhovany systém je schopen vSechny geometrigiesky sousedit v poli o prm ru

0,5 stupn do difrak niho limitu v obou pracovnich spektralnich oboreibntroln bylo zji$ t na i mo nost
uplatn ni spektrografu proary H-Beta (4861nm), d (587,6 nm), A (768,2nmgry 854 nm al083 nm. |
v t chto oborech jsou spiny vySe uvedené optické podminky.

B. Navrh protuberan niho dalekohledu

Navrhovany gdstroj pro pozorovani protuberanci vychazi koncepze spektrografu. Aby bylo mo né Iépe
zviditelnit jevy vn okraje sluneniho disku, je nutné jeho &ni omezit clonou, umistou v ohniskové plose
hlavniho objektivu. Clona je pevn na v ohnisku nao ce s provrtanym stdem.

V naSi praci pedkladame dva navrhy protuberafth dalekohled, jeden umo uje pozorovani varach H-
Alfa a K. Pistroj je optimalizovan gdevsim proaru K, v druhém oboru, V& e H-Alfa, ma horSi zobrazovaci
vlastnosti. Abychom dosahli i v oboru H-Alfa vybguah zobrazovacich vlastnosti, optimalizovali jsrgstém
zm nou polomr k ivosti o ek zobrazujiciho objektivu.

Nas navrh protuberaniho dalekohledu méa pm r hlavniho objektivu 150 mm.

RozliSovaci schopnost tohotoigtroje je 0,9 pro aru H-Alfa a 0,7 ~° pro K-<éru. Vysledna ohniskova
vzdalenost systému je 2516 mm pasu K a pro aru H-Alfa je 2573 mm.

Pr m ry disku Slunce budou 22,6 mm resp. 22,1 mm @rg H-Alfa resp. K aru.

Zorné pole pistroje ma prm r 45 minut.

Hlavni objektiv ma pm r 150 mm a ohniskovou vzdalenost 2230 mm. Je navr e
ze skel BK7 — F2, co jsou chemicky odolné materiflous ky o ek jsou voleny tak, aby seipbrab ni
optickych ploch zabranilo jejich mechanickym defaaim.

V ohniskové ploSe hlavniho objektivu je umig kruhova clona, ktera cloni eai sluneniho disku. Jeji
pr mr je 19,6 mm a v pb hu roku je nutné clonu vymovat podle Ghlového pm ru Slunce na obloze.
Clona je uchycena na polm ku za sted. o ka je vyrobena z tavenéhoeknene.

Objektiv kolimatoru ma pm r 44 mm a je vyroben té ze skal BK7-F2. Ma ohnigbo vzdalenost 290 mm a
zobrazuje realny obraz hlavniho objektivu do nekone
Vzhledem k tomu, e intenzita stfa protuberanci je ve srovnani s intenzitoutlsvsluneniho disku velmi
mald, jako filtr je zde pou it dvojlomnrpolarizani filtr o Sice propustnosti pasma 1 nm. Z tohotwatu je
uva ovana celkova délka &menného filtru 100 mm.

Pro pozorovani chromosférickychjd by tento filtr byl nepou itelny. Do filtru vstupej svazek o pm ru 26
mm, reprezentujici zorné pole 45 Ghlovych minut.

Zobrazovaci objektiv jety o kovy s obecnymi vzdalenostmd ek. Zm nou t chto vzdalenosti Ize soustavu
p ekorigovat z oboru Kéry do ary H-Alfa.

Ale pro lepSi zobrazovaci vlastnosti protuberdho dalekohledu v oboru H-Alfa uvadime dalSi watta
systému s optimalizovanym zobrazujicim objektivem.

C. Opticky navrh koronografu
Opticky navrh koronografu je konstruk velice podobny vySe uvedenymigiroj m. Hlavni rozdil je v tom,

e se vnm uzkostliv dba na potlaeni rozptyleného sWla. Pomr intenzit svtla mezi koronou a slunaim
diskem je 1/1 000 000. Aby bylo mo né koronu zwditit, je nutné spinitadu po adavk k minimalizaci
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rozptyleného swla.V pistroji se odstrauje svtlo Slunce kruhovou clonou, umisibu v ohniskové ploSe
hlavniho objektivu.

DalSim zdrojem rozptyleného dla je okraj hlavniho objektivu. Aby se toto rozietyé svtlo potlailo,
zobrazuje se okraj objektivu polnb kou na clonu, umishou ped filtrem. Tim se rozptylené paprsky
nedostanou dale a do ohniskové plochysfroje. Tato clona se v literatu obvykle oznauje jako Lyotova
clona. DalSimi zdroji rozptyleného gla jsou povrchy o ek, zvlast hlavniho objektivu, dale nehomogenity
skla-bubliny, prach atd.

Z tohoto dvodu se material nao ky koronografu pdiv vybird a opracovava s nejvyssi peosti. Velice

d leité je i samotné umishi pozorovaciho mista pro pozorovani korény. VctaSpodminkach saha
atmosférické znest ni prachem a pylem do vySky 2500 m.

Z tohoto dvodu jsou koronografy umievany na vysokohorské observaonad touto znéSt nou vrstvou
vzduchu. Pozorovani korény je velice zavislé i navai seeingu.

V této praci pedkladame dv verze pistroje s pracovnimi obory pro 530,3 nmara 13krat ionizovaného
eleza) a dale proaru H-Alfa (656,3 nm).

NaSe optické navrhy kotronografu majimrry vstupni apertury 70 mm.

Prvni varianta koronografu pro obor 530,3 nm mdiSoraci schopnost 1,9”", druha, pracujici v H-Adtaoru
2,4 "". Ohniskové vzdalenostiiptroj jsou 1145 mm resp.1172 mm.

Hlavni objektiv ma mechanicky pn r 80 mm. Aperturni clona o pm ru 70 mm je umisha ve vzdalenosti
100 mm ped nim. Hlavni objektiv zobrazuje Slunce do vzdatn 1189 resp. 1201 mm od své zadni plochy.
Slunce se v ohniskové ploSeigtroje zobrazuje jako krou ek o pm ru 10,2 mm resp.10,4 mm. U obou navrh
jsou konvexni plochy hlavniho objektivu asférizoyadako materialu by nfio byt uito sklo BK7 nejvySsi
kvality.

Ve vzdalenosti 100 mm @d hlavnim objektivem se nachazi aperturni clomagzwjici prm r vstupni
apertury pistroje na 70 mm. Slunce se v ohniskové ploSe riittey objektivu zobrazuje na clonu o pr ru
10,4 mm resp.10,6 mm. V @ hu roku se jeho pm r diky eliptické draze Zemkolem Slunce mmi.

Clona je upevma za sked polni o ky, vyrobené z taveného émene. Polnio ka (n kdy té oznaovéana
jako Lyotova o ka) zobrazuje okraj vstupni aperturni clony koraafig o prm ru 70 mm na dalSi clonu,
umist nou ve vzdalenosti 420 mm za polmi kou. Ta by mla byt realizovana jako irisova clona s mo nosti
plynule mnit sv j pr m r. Jeji maximalni prm r je 24,8 mm @ pr m ru zorného pole fstroje 0,84 stupn

Za touto clonou (Lyotova clona) je umisednoo kovy kolima ni objektiv z materialu BK7.5

DalSim lenem je dvojlomn polarizani filtr o optickém prm ru 30 mm a délce 100 mm.

Je v8ak moné pouit i filtr interferemi nebo za vybornych podminek i skley o vhodné spektralni
propustnosti. Zrmou typu filtru se zobrazovaci kvalita soustavyhoezi.

Zobrazujici objektiv, umishy za filtrem, je obecny dublet z klasickych skédBa F2. Slunce se v ohniskové
ploSe pistroje zobrazi jako krou ek o pm ru 10,2 mm resp.10,4 mm.

Tento lanek vznikl v ramci projektu . CZ.1.05/2.1.00/03.0079 Regionalni centrum spetid@lptiky a
optoelektronickych systémrOPTEC, ktery je realizovan za podpory Evropskémalu pro regionalni rozvoj v
programu OP VaVpl a Ministerstva Skolstvi, mlada elovychovy eské republiky.
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