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HORVATH MIKLOS *

Hidrogén-alfa naptdvcsé tovdbbfejlesztése

fokusznyjtdssal, a Nap nagyfelbontdsti
fotozdsa

Osszefoglalas: A Napészlelés, a Nap megfigyelése kiilonleges élmény az amat6r
csillagaszok szamara, mivel egy csillagot kozmikus 1éptékben szinte kozvet-
len kozelrél lehet tanulmanyozni. Jelenleg a kereskedelemben elérheté nap-
tavesovek nagy része a hidrogén-alfa vonaldban mutatja a Nap képét rendki-
vill keskeny savszélességben. A hidrogén-alfa naptavesé legfontosabb eleme
az igen precizen megépitett hangolhaté Fabry-Perot-interferométer. Az in-
terferométer keskeny savszélessége (0,7-0,5 Angstrom) biztositja a rendkiviil
részletgazdag mar szinte harom dimenziosnak tiné képet. Mivel az interfe-
rométer-sziird ara az atmérdvel novekszik, a tavesé felbontasa viszont a na-
gyobb atmérd esetén jobb, igy elterjedt az a megoldas, hogy egy kisebb atmé-
r6jli, és ezért olcsobb sziirét egy nagyobb lencseatmérdjl de egyszerd, nem
draga tavcs6be épitenek be. A kapott kép felbontasanak novelésére a masik
lehet6ség, a fokusznyujtas. Mivel a primer fokuszban keletkezd kép nagysaga
a fokusztavolsaggal aranyos, ezért érdemes egy negativ lencsetagot megfelel6
helyre beépiteni a tavcsébe. Ezzel a megoldassal fotdzas esetén a nagyobb
felbontast kép nagyobb méretben jelenik meg az asztrokamera érzékel6jén,
igy az elkésziilt fot6 a fokusznyujtas aranydban részletgazdagabb lesz.
Kulcsszavak: Hidrogén-alfa naptaves6, fokuszintenzitas, nagyobb felbontasu
kép.

Abstract: The Sun observing is a special experience for amateur astronomers,
becuse a real star can be studied on a cosmic scale almost up close.

Most of the currently commercially available solar telescopes show the image
of the Sun in the hydrogen alpha line in an extremely narrow bandwidth.
The most important element of the hydrogen alpha solar telescope is the
very precisely constructed tunable Fabry-Perot interferometer. The narrow
bandwidth of the interferometer (0.7-0.5 Angstrom) provides an extremely
detailed image that almost seems three-dimensional.

Dunakavics - 2026/ 08.

* Dunatijvdrosi Egyetem, Miiszaki
Intézet

Email: hmik@uniduna.hu
ORCID: 0009-0006-1166-1957

©
©



Horvath Miklds

Since the price of the interferometer filter increases with the diameter, the resolution of the telescope is
higher with a larger diameter, so the solution is widespread to install a smaller diameter, and therefore
cheaper filter, in a simple, inexpensive telescope with a larger lens diameter. Another option to increase
the resolution, is focus extension. Since the size of the image formed at the primary focus is proportional
to the focal length, it is worth installing a negative lens element in the telescope at an appropriate location.
With this solution, when taking photos, a larger and higher-resolution image appears on the astrocamera
sensor, so the resulting photo will be more detailed in proportion to the focus extension.

Keywords: Hydrogen alpha solar telescope, focus extension, high resolution photography.

A Hidrogén-alfa naptavcsé felépitése miikodése
A TAvCSO FELEPITESE, AZ ETALON-SZURO

Ahhoz hogy a Nap felszinének finomabb strukturait, a filamenteket, a flereket, vagy a napfoltok szerkezetét

részleteiben lathassuk, egy a hagyomanyos napsztiréknél joval kifinomultabb technoldgidra van sziikség.
Ez a hidrogén-alfa naptavcsé (1. dbra).

1. dbra. A hidrogén- alfa naptdvcsé felépitése
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A hidrogén-alfa naptavcsébe tobb szirét kell elhelyezni egyrészt a biztonsagos
megfigyelés, és a naptavesé karosodasanak megelézése, masrészt a savszélesség
csokkentése érdekében. A nagy héterhelés csokkentésére az objektiv elé vagy koz-
vetleniil mogé be kell épiteni egy energiaelnyel6 szlir6t (ERF-sz{ird). Az szlir6 infra-
voros titkroz6désgatld bevonata blokkolja az infravoros sugarzast, megakadalyozza
hogy a hé behatoljon a tavcsdbe.

A szlirén athaladé fényt a téves6 objektivje a fokusztavolsagnak megfelelGen egy
sziktld fénynyalabba fokuszdlja.

A fény ezutin az etalon (hidrogén-alfa) -sztirébe keriil. Az etalon-szlir6 egy
Fabry-Perot-interferométer, (2. dbra) ami pontosan a Balmer-sorozat hidrogén-alfa
vonaldra a 656.28 nm hullamhosszra van hangolva. A Nap felszinén ezen a hullam-
hosszon lathatok a legnagyobb részletességgel és kontraszttal az alakzatok.

2. dbra. Az etalon-sziird felépitése [1]
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Ahhoz hogy az etalon-sziird jol m(ikddjon, a sztirébe belépd fénynyalabnak pon-

tosan parhuzamosnak kell lennie. Ezért a szlir6 el6tt a tavesdben egy konkav lencse
parhuzamositja, majd a sziré utdn egy konvex lencse fokuszalja Gjbol a nyalabot. [2]
Az etalon-sztirébél kijové fény még a hidrogén-alfa vonala mellett tartalmazza en-
nek felharmonikusait is. Emiatt sziikség van még egy blokksz{irére is. A blokkszir6
altalaban egy olyan tobbszords bevonattal ellatott sztird, amely levalasztja az 9sszes
felharmonikust, csak a H-alfa vonaldnak megfelelé 656.28 nm csticsot engedi at (3.

dbra).
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[1] https://www.ba-
ader-planetarium.com/
en/blog/first-class-h-
alpha-solar-filter-by-
solar-spectrum/

[2] Papics Péter Istvan-—
Iskum Jozsef (2006): A

Napészlelés kézikonyve.

Budapest: Magyar Csil-
lagaszati Egyesiilet.
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[3]: https://www.ianmorison.
com/h-alpha-solar-telescopes-
an-in-depth-discussion-and-

survey/

(4] Skomorovsky, V. I.—
Kushtal, G. I.-Lopteva, L.

S. =Proshin, V. A. (2015):
Commercial narrowband Fab-
ry-Perot solar filters, methods
and instruments for exami-
nation. Solnechno-zemnaya
fizika, 1., (3.), pp. 72-90.
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3. dbra. Az etalon-sziirén és a blokksziirén (piros vonal) dthaladé fény spektruma [3]

JUL

Az okularba tehat a Nap teljes spektrumabdl mar csak a szigortian monok-
romatikus h-alfa vonal fénye jut, és mivel minden mas zavaré hullimhosszt
kisztrt a rendszer. Ennek kdszonhetéen a tavesd rendkiviil részletgazdag és
kontrasztos képet ad a Nap felszinén, a kromoszférdban lezajlo jelenségekrol.

KET ETALON-SZURO HASZNALATA (DOUBLE STACKING)

A j6 minGségl etalon-sztiré h-alfa vonalanak félérték szélessége 0.7-0.8
angtsrom. Ezt tovabb lehet csokkenteni gy, hogy két etalon-sziirét helyeziink
el egymas mogott (double stacking) [4]. Ilyenkor a két sz(ir6 ateresztési tar-
tomanyanak az dtfedése lesz az eredmény. A szlirGket megfelelen hangolva,
a félérték-szélesség lecsokkenthetd 0.5 angstrom ald is (4. dbra). Ebben az
esetben a kép minden eddiginél gazdagabb a részleteket mutat meg a Nap
felszinén zajlé jelenségekrol.
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4. dbra. A két etalon-sziiré haszndlatdnak eredménye (double stacking) [4]

- N\ ———

100 % 1 0%
T |« [ o
.O
£ 5
2 S o
s :
}
= F=10|
0% b— — S | 100 %

Wavelength, A

A két sziir6 atfedésének megfeleld rendkiviil keskeny hullimhossz-tartomany
erdsen lecsokkenti a fényer6t, amit nagyobb atmérdja és fénygyijté képességili ob-
jektivvel lehet kompenzalni.

”or

A naptavcs6 atalakitasa
Az OBJEKTIV ATMEROJENEK NOVELESE

A csillagészati tdcsovek egyik fontos paramétere az objektiv &tméréje, mivel a tavesd
felbontdsa ezzel aranyos.

A szogfelbontds egy fizikai hatar ami megmutatja, hogy milyen kozeli pontszert
fényforrasokat képes egy optikai rendszer még két kiilonallo entitdsként érzékelni.
A tavesé lencséje vagy titkre, méretétdl fiiggden, a beérkezd fényt egy tigynevezett
Airy-koronggd fokuszélja, nem pedig egy tokéletes pontta. Ez a diffrakci6 (fényel-
hajlas) jelenségének kovetkezménye, és minden optikai rendszerre jellemzé.

Két elhajlasi korongot még elkiilonitve vesziink észre, ha egyiknek a maximuma
a masik elsé intenzitds minimumara esik (5. dbra).

A felbontast az Abbe-féle képlet adja meg:

o= 1,22% (1)
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[4] Skomorovsky, V. I.—
Kushtal, G. I.-Lopteva,
L. S. -Proshin, V. A.
(2015): Commercial
narrowband Fabry-Pe-
rot solar filters, met-
hods and instruments
for examination. Sol-
nechno-zemnaya fizika,
1., (3.), pp. 72-90.
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[5] Kulin Gyorgy-
Réka Gedeon (1980):
A tdvesé vildga. Buda-
pest: Gondolat.

5. dbra. A szogfelbontds magyardzata

Forrds: https://www.vilaglex.hu

A Fabry-Perot-interferométert tehat érdemes egy nagyobb atmérdjii objektivvel
ellatott tavcsGbe beépiteni, ezzel jelentésen megnovelve a tavesd szogfelbontasat, a
lehetséges nagyitast

FOKUSZNYUJTAS

A masik fontos fizikai paraméter a tavcsé objektiviének fokusztavolsaga. A tdvesé
objektivje altal el6allitott valodi képet az okularral, mint nagyitoval szemlélve alakul
ki a latott kép az agyunkban. Az objektiv fokusztavolsagaval aranyos a keletkezd kép
nagysaga, ezért érdemes nagyobb fokusztavolsagu objektivet hasznalni.

A téves6 primer fokuszaban (az objektiv fokuszsikjaban) a Nap képének nagysa-
ga [5]:

d=0,9 L (mm) (2)
100

Fokusznyujtassal megnovelve a primer fokuszban keletkezé kép nagysagat, a ka-
mera érzékel6jére esé kép nagyobb lesz, ezzel noveljik az elkésziilt foté felbontasat.
A fokusznyujtast a legegyszertibben egy konkav lencsével lehet elvégezni, amit az
objektiv és az okular kozott helyeziink el [5]. A fokusznyujto lencse fokusztavolsagat,
atmérGjét és elhelyezését pontosan ki kell szamitani és megtervezni, hogy a primer
fokuszban keletkez6 kép optimalis legyen.
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A naptavcs6 atalakitasanak tervezése

Jelen esetben az atalakitas targya egy Lunt LS 80 tipust naptavcsd, aminek az ob-
jektivje 80 mm atmérdjd, és 560 mm-es fokusztavolsagu. A tavesd két ,,pressure tu-
ning” rendszer szlirével rendelkezik, amivel a tavcsd savszélessége 0,5 angstrom ala
csokken. Ez kiilondsen kontrasztos és részletgazdag képet biztosit [6].
Az atépités soran megoldando problémak:
- Nagy atmérdjii jo mindségu akromat objektiv lencse beszerzése.
- Megfelel6 konkav lencse beszerzése a fokusznyujtashoz.
- A fokusznyujtd lencse fokusztavolsaganak és helyének pontos megvalasztasa fi-
gyelembe véve:
- a kivant fokusznyujtas elérését,
— a tdvesd hosszat,
- a hidrogén-alfa szlir6k elhelyezését.

Ezekhez pontos szamitésok és gondos tervezés volt sziikséges.
Két lencsébdl allé rendszer esetén az eredd fokusz egy f, fékusztavolsagu korrek-
cios lencse alkalmazasaval [5]:

f1fz
=iz 3
ﬁ" fitfa—d 3
Ahol f, az objektiv fokusztdvolsiga, d az objektiv és a fokusznyujté lencse tavol-
saga. Ebbdl a két lencse tavolsaga n-szeres fokusznyujtas esetén:

d=fi+f, -2 (4)

Rendelkezéstinkre allt:

— Lunt LS80 DS gyari tdvcsd,

- fI=1391 mm d=133 mm Fraunhofer akromat + tubus,

- 150 mm szabad nyilasu energiaelnyeld sztir6 foglalatban,

- f2: -100 mm, -150 mm, -170 mm -300 mm, -500 mm konkav lencsék.

Az adott objektiv fokusztavolsaga és az egyéb geometriai méretek sztkitették a
lehetdségeket igy az £2=-300 mm-es fokusznyujt6 lencse mellett dontottiink.
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[5] Kulin Gyorgy-
Roka Gedeon (1980):
A tdvesé vildga. Buda-
pest: Gondolat.

[6]: https://luntsolar-
systems.com/
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A lencse helyének meghatarozasaban az aldbbi szempontokat kellett figyelembe venniink:
- alencse és az Uj eredd fokuszpont kozé el kell helyezniink a 35 cm hosszt DS-sziirérendszert,
— a fokusznyujtas elegendden nagy legyen,
— a taveso végleges hossza nem lehet tul nagy.

A fokusznyujto6 tag optimalis helyének megvalasztasahoz a fenti szempontok alapjan késziiltek az aldb-
bi grafikonok.

A 6. dbrdn az ered§ fokusztavolsagot latjuk a lencsék kozotti tavolsag fiiggvényében. Itt megcéloztuk a
2800-3500 mm kozotti eredd fokusztavolsagot, ami 1210-1240 mm kozotti lencsetavolsagra sziikitette a
lehetséges értékeket.

6. dbra. Eredd fokuszdvolsdg a két lencse kozotti tavolsdg fiiggvényében
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7. dbra. A fokusznyiijtds ardnya a két lencse kozotti tavolsdg fiiggvényében

Fékusznyujtas aranya

A fékusznyujtds ardnya
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A két lencse kozotti tavolsag (mm)

Itt 2-3 kozotti értéket terveztiink bedllitani.
Az optimalis értékek mindent figyelembe véve:

Az objektiv: f,=1391 mm d=133 mm
A fokusznyujtd lencse: £,=-300 mm

A két lencse tavolsaga: d=1225mm

Az ered fokusztavolsag: f=3114 mm

A fékusznyujtas aranya: n=2,239

Az atépitett taveso szerkezete a 8. dbrdn lathatd.
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8. dbra. Az dtalakitott naptdvcsé elrendezése

energia obiekti fékusznydjté  etalon Okular
. jektiv P
elnze!’o £,=1391 lencse sz(ir6k blokksz(ir¢
s2(ir§ f,=-300 mm (PS)
— |
-»> I _
=
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_
tikor
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1597mm .

Az atalakitott naptévces6 a 9. dbrdn lathato.

9. dbra. Az elkésziilt naptdvcsé
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Eredmények

1. A tdvcs fokusztavolsaga megnétt: f=3114 mm.
A Nap képe a primer fokuszban 28 mm (az eredeti tavcsében:d’= 5,04 mm).

2. Javult a taves6 szogfelbontasa.
Az eredeti tévesd szogfelbontdsa ¢ = 107rad (5,729 -107* fok).
Az atalakitott tavesd szogfelbontdsa: ¢ = 6+ 107%rad (3,44 - 10™*fok).
A felbontas tehat 67%-kal nétt a nagyobb objektiv dtmérének koszonhetden.
A Napfotdzas alkalmaval a lehetd legjobb kép elérése érdekében az asztrokamera felbontasat érdemes a
taveso felbontasaval 6sszehangolni.
Az altalunk hasznalt asztrokamera érzékel6je 13,2 mm-es oldala 5496 képpontbdl all a felbontasa 20 Mp.
Az CMOS érzékel mérete: 13,2 x 8,8 mm=0,00011616 m?
A kamera érzékeldjén két képpont tévolsaga (pixel méret):
y=2,410°m=2,4 ym

Fontos paraméter, hogy hany képpontra bontja a kamera a Nap képét. A Nap képe az 1j tavcs6 primer
fokuszaban: d=28 mm.

Az asztrokamera érzékeldjének hosszabbik oldala a=13,2 mm ez n=5496 pixelbdl all.
A teljes napkorong képét az atméré irdnyaban a kamera

N=2%.n=11658 (5)
képpontra bontja. ¢
Ez a szam az eredeti tavcs6 esetében:
N'=2098
Az 1j és az eredeti felbontds aranya:
N/N'=5,56 (6)

A tavesé felbontasa ezzel a kameraval fotdzas szempontjabol tehat 5,56-szorosara nétt.

Azonban amig az eredeti tavesé primer fokuszaban a teljes napkorong rafért az asztrokamera érzéke-
16jére, az atalakitott tavesd joval nagyobb képének csak egy része keriil ra a CMOS-érzékeldre, igy ezzel a
kameraval csak a napkorong egy részérdl lehet fényképet késziteni (10. dbra).

©
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10. dbra. Az eredeti és az dtalakitott tdvcsG Nap képének ardnya az asztrokamera érzékeldjén

O BN

Ilyenkor a megoldas lehet egyrészt az, hogy vagy mozaik képet készitiink a Naprol: a nagy felbontasban
késziilt részleteket egymashoz kell illeszteni, igy a teljes napkorongot nagy lathatjuk nagy felbontésban.
Masik megoldas az, hogy nagy felbontasu fullframe (36x24 mm) asztrokamerat kell beszerezni, ami vi-
szont a magas dra miatt nem konnyen érhet6 el az amat6r csillagaszoknak.

A Napot fényképezve specialis asztrokameraval jol latszik a protuberancidk szalas szerkezete, kiveheték
a felszini granulaciok, és a filamentek, és a rovidebb idejt felfényesedések a flerek. Az aldbbi fényképek az
atalakitott naptavcsovel és egy ZWO ASI 183 MM asztrokameraval késziiltek. A 11. ésa 12. dbrdn a Nap
egy részletét latjuk.

A 11. dbrdn két napfolt is azonosithatd. A 12. dbrdn a napkorong szélén egy a Foldméreténél tobbszor
nagyobb protuberancia lathato.

11. dbra. A Nap felszini részlete az dtalakitott naptdvcsével fényképezve
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12. dbra A Nap felszine az dtalakitott naptdvcsével fényképezve

Konkluzid, 6sszefoglalas

A hidrogén-alfa naptévcsé atépitése tobb tanulsaggal szolgalt. Kiindultunk egy kozepes teljesitményt, de
j6 minéségl hidrogén-alfa naptaves6bol és egy kozepes mindségl olcsd 133 mm-atmérdjii akromatikus
tavesébol, valamint egy -300 mm-es fokusza konkav lencsébdl. A cél nagyobb felbontas, és jéval nagyobb
primer fokuszban megjelend kép elérése volt.

Pontos szamitasok és tervezés utan sikeriilt megépiteni az Gj naptavcsovet.

A tavces6 atépitése gondos tervezést és preciz megmunkalast igényelt, esetenként tobb j otletre is sziik-
ség volt a megvalositashoz.

A munka eredménye egy jobb felbontasu és nagyobb fokuszu, ugyanakkor megfelel6 fényerejti taves
lett. Az elsé bepillantaskor meglep&en szép, részletgazdag kép tarult elénk a Naprol.

Bar a megnovelt fokusza tavesével a kamera a napkorongnak csak egy részletét tudja rogziteni, a kép
felbontasa tobb mint 6tszorosére nétt az eredetihez képest. A nagyobb kép az asztrokamera felbontdsat
jobban kihasznalva sokkal részletgazdagabb, lenylig6z6 fotok készitését tette lehet6vé.
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Erdemes volt tehét belevégni a naptdvcsé atalakitasiba, mert mind a hasznélhatésag, mind a képalko-
tas terén egy lényegesen jobb, szebb képi tavcsovet sikeriilt épiteni, a kereskedelemben kaphat6 hasonlo
paraméterekkel rendelkez6 naptavcsovek arahoz képest joval kisebb befektetéssel.
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