Resumen

Los cristales biaxiales se caracterizan por
tres indices de refraccion. Para la mayoria
de las direcciones de los rayos, ambas
polarizaciones se clasifican como rayos
extraordinarios, pero con indices de
refraccion efectivos diferentes. Los dos
indices de refraccidon se determinan a
partir del elipsoide de Fresnel. Aunque no
existe un eje de simetria, hay dos ejes
dpticos definidos como direcciones por
las cuales la luz se propaga sin
birrefringencia. Ademas, existen dos ejes
diferentes denominados ejes de rayos
binormales en los que la velocidad de
propagacion es independiente de la
polarizacion. Otro fendmeno es la
birrefringencia circular.

Leccion 7: Propagacion de la luz en cristales (2)
(2 ejes Opticos y observacion conoscopica)
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Observacion conoscopica

En vez de utilizar un haz de luz paralelo, una placa de un cristal birrefringente
también puede observarse con luz convergente. Al aiadir 2 lentes con una
pequefia distancia focal positiva, |la vista ortoscépica se convierte en una vista
denominada conoscodpica. Sélo el haz de luz central atraviesa el cristal en la
direccion normal. Todos los demas estan inclinados y atraviesan distintos
espesores del cristal en las superficies conicas.
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Imagenes conoscopicas de cristales
uniaxiales (1)

Si se irradia una placa de cristal en la direccién de su eje
optico, aparecen circulos concéntricos por razones de
simetria, que estan divididos por una cruz negra de 4x90°.
Estas direcciones son las direcciones de oscilacion de los
polarizadores cruzados, que coinciden con las direcciones
de oscilacidn de los rayos ordinarios y extraordinarios.
Una rotacion de la placa de cristal no cambia nada ya que
todas las direcciones que forman el mismo angulo con el
eje optico son equivalentes. El intervalo de los circulos concéntricos depende del
espesor del cristal, porque las condiciones de extincion se alcanzan ya con angulos
de desviacion menores.




Imagenes conoscopicas de cristales
uniaxiales (2)

Cuando se ilumina la placa del cristal con luz blanca,
se producen interferencias constructivas y destructivas
dependientes de la longitud de onda segun las mismas
condiciones como cuando un haz de luz paralelo
atraviesa un cristal perpendicular al eje dptico. Asi se
puede ver un sistema de circulos concéntricos cuya
saturacion de color disminuye hacia el exterior.

Al inclinar la placa del cristal, el eje dptico se desplaza
de la direccion normal (centro), de modo que el
sistema de circulos concéntricos se deforma
elipticamente. Al aumentar la inclinacion, el punto
del eje dptico desaparece del campo de vision y las
elipses se deforman en parabolas y, mas adelante, en
hipérbolas. Las formas de las curvas son las secciones
conicas conocidas de la geometria.
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Imagenes conoscopicas de cristales
uniaxiales (3)

Se elige con preferencia las imagenes con polarizadores cruzados, porgue los
fendmenos considerados aparecen monocromaticos o también coloreados con
mayor contraste. Todas las conclusiones siguen siendo validas con la disposicion
paralela de los polarizadores, por lo que las condiciones para la interferencia
constructiva y destructiva solamente se invierten y siempre aparece el patron
monocromatico o coloreado complementario.

La cruz negra (o blanca complementaria) puede evitarse si los polarizadores
cruzados para oscilaciones lineales se sustituyen por polarizadores

para luz polarizada circularmente
a la derecha vy a la izquierda. En
este caso, también se aplican

las mismas leyes. La ventaja
reside en mas aplicaciones y en
la capacidad para angulos mas
grandes de apertura.




Imagenes conoscopicas de cristales biaxiales

La observacion conoscdpica permite distinguir directamente entre materiales
cristalinos isétropos y birrefringentes. En particular, una orientacion cristalina
especifica con respecto al eje dptico es extremadamente facil para realizar placas
de cristal para aplicaciones dpticas. Si se examina de este modo distintos
minerales cristalinos transparentes, también se observa que unos tienen
apariencias diferentes.

Un analisis mas detallado revela que se trata de un cristal de un mineral que tiene
2 ejes opticos.
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Elipsoide rotacional (Fresnel) de cristales
uniaxiales (1)

El modelo mencionado de dipolos oscilantes se muestra en 2 dimensiones. Mas
realidad ofrecen las 3 dimensiones, por lo que esta extension también afecta las
velocidades de propagacion de la luz en un cristal. La superficie radiante utilizada
hasta ahora es de doble envolvente. Huygens |la diseno para poder leer con la
mayor claridad posible las velocidades de los rayos ordinarios y extraordinarios en
cualquier direccion. Sin embargo, matematicamente es extremadamente
complicado describir una superficie doble de este tipo. Fresnel reconocio que una
sola superficie es suficiente para llegar a conclusiones idénticas. Esta superficie se
denomina elipsoide de Fresnel, que en el caso de los cristales dpticamente
uniaxiales es un elipsoide rotacional con los ejes principalesidénticosa las
velocidades principales de la luz, designados

co (velocidad principal de propagacion del rayo ordinario) y
Ceo (velocidad principal de propagacion del rayo extraordinario)

Para una direccion especifica, las velocidades de los haces y sus direcciones de
oscilacion se obtienen colocando un plano diametral a través del elipsoide de
Fresnel perpendicular a esta direccion.
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Elipsoide rotacional (Fresnel) de cristales
uniaxiales (2)

Primero se considera una direccidon de propagacion en la direccion del semieje
menor del elipsoide rotacional de Fresnel. El plano diametral perpendicular a éste
interseca el elipsoide en la elipse sombreada en el dibujo. Las longitudes de los
semiejes de la elipse son las velocidades de propagacion de los rayos ordinarios y
extraordinarios. Sus direcciones representan sus direcciones de oscilacién (campo
eléctrico), que son perpendiculares entre si.




Elipsoide de Fresnel de cristales biaxiales (1)

Para cualquier otra direccion del haz, la superficie de interseccion
correspondiente sombreada en el dibujo proporciona una elipse, uno de cuyos
semiejes indica de nuevo la velocidad de propagacion del haz ordinario debido al
elipsoide de rotacion. El otro semieje de la elipse toma un valor entre ¢, y ¢
correspondiente a la inclinacion respecto al eje dptico. Si se dibujaran las
velocidades de propagacion de los rayos para todas las direcciones de
propagacion, se obtendria de nuevo la ya conocida superficie doble (Huygens) de
los cristales Opticamente uniaxiales.

El elipsoide de Fresnel puede modificarse para
cristales Opticamente biaxiales simplemente
haciendo que los 3 ejes principales del elipsoide
sean diferentes entre si. El resultado es

un elipsoide de 3 ejes con 3 velocidades
principales de la luz denominadasc, ¢, ¢,

con larelacion: ¢, > ¢, > c..




Elipsoide de Fresnel de cristales biaxiales (2)

La superficie del rayo se obtiene tal como se hace para el elipsoide rotacional de
los cristales uniaxiales.

Perpendiculara una direccidon de propagacion, se construye el plano diametral a
través del elipsoide de Fresnel ahora con 3 ejes. El resultado es de nuevo una
elipse cuyos semiejes representan las velocidades de propagacion de los 2 rayos
en el cristal birrefringente. Las direcciones de los semiejes de la elipse indican su
direccion de oscilacion. Para mayor claridad, se supone una direccion de
propagacion especifica que se encuentra en el plano ¢, — c.. Para una direccion
de un haz entrec, y ¢., un semieje de la elipse es siempre ¢;, mientras que el
otro semieje toma una longitud intermediaentre ¢, y c.. Para exactamente una
direccion distinguida, este valor intermedio puede alcanzar la misma longitud del
semieje de la elipse, es decir, ¢;,, como el otro rayo. En este caso, la elipse
degenera en un circulo, es decir, con el radio ¢}, de modo que ambos rayos se
propagan con idéntica velocidad en el cristal birrefringente. Puesto que los
mismos hechos existen para la direccion simétrica de propagacion, hay 2
direcciones cristalograficas excepcionales sin birrefringencia.
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Superficie del rayo de Huygens de cristales
biaxiales

Ya que ninguno de los rayos se comporta de forma esféricamente simétrica como
en el caso de la propagacion en un medio isdtropo, en tales cristales
birrefringentes existen 2 rayos extraordinarios. Las direcciones de propagacion
para las que sus velocidades son iguales se denominan ejes dpticos por analogia
con los cristales uniaxiales. Con diferentes direcciones de haces y las respectivas
elipses de interseccidn, también se puede derivar la
correspondiente superficie del rayo de Huygens,
compuesta por 2 envolventes, para cristales de 2 ejes.
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Indice de refraccidn de cristales biaxiales

Algunos cristales biaxiales con indicacion de los 3 principalesindices de refraccion
Nng ,Np , N para una longitud de onda de 590 nm.

Cristales biaxiales

Sulfato de magnesio

Borax

Topacio

Mica (moscovita)

Olivino

Perovskita

ng

1.433

1.447
1.618
1.563
1.640

2.300

ny

1.469
1.620
1.596
1.660

2.340

ne

1.472
1.627
1.601
1.680

2.380
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Simetria de cristales biaxiales en la imagen
conoscopica

Hay caracteristicas especiales que sblo se observan en cristales birrefringentes con
2 ejes opticos. Cuando una linea central, es decir, la bisectriz de los ejes dpticos, se
mira conoscopicamente, no hay simetria circular como en el caso de la
propagacion conica de la luz en cristales uniaxiales cuando se ve al eje optico. Si el
cristal biaxial se gira perpendicularmente a la direccidn de observacion, la imagen
de los ejes Opticos se desplazara en la misma manera.
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Refraccion conica externa e interna (1)

En un cristal birrefringente biaxial, el eje 6ptico no es una direccion de isotropia
optica. De este modo origina un fendmeno llamado refraccién cénica. En la
superficie del rayo se observan pequefas abolladuras en forma de embudo en los
puntos de entrada y salida de los ejes dpticos. La punta del embudo permite hacer
infinitos planos tangenciales. Asi, cuando la luz entra en uno de los ejes opticos,
los rayos se alinean en un cono de rayos de angulo agudo al salir del cristal. Esto se
explica porque todas las direcciones de polarizacion tienen la misma velocidad del
haz y también se mueven en la misma direccion en el cristal. Sin embargo, al tener
diferentes normales de onda, se refractan de forma diferente en las superficies del
cristal. Este efecto se denomina refraccion cénica externa.




Refraccion conica externa e interna (2)

Como se mostré al comienzo del capitulo sobre cristales birrefringentes, la
direccion de la normal de la onda no coincide con la direccion del haz
extraordinario. La superficie radiante utilizada es de doble envolvente. Si |a
superficie normal se construye a partir de la superficie de los rayos — segun
Huygens — para un cristal biaxial, aparece un ovaloide en el plano ¢, — c.. Esto
implica que, en las zonas proximas a los ejes opticos, por razones de simetria,
existen 2 direcciones en las que ambas normales de onda se propagan con la
misma velocidad. Por lo tanto, estas direcciones especiales se denominan bi-
normales. Si un haz de luz incide en la direccidon de una bi-normal sobre un cristal
birrefringente con 2 ejes opticos, el plano tangencial toca la superficie de los rayos
en un pequeno circulo alrededor de la abolladura en forma de embudo. Los haces
asignados a los puntos de contacto con la misma normal y la misma velocidad de
la normal pero diferentes velocidades de los haces forman el lamado cono de |a
refraccion conico interna.
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Refraccion conica externa e interna (3)

La forma geomeétrica de la normal de todas las direcciones de los haces es un
ovaloide, ilustrado aqui en el plano ¢, — c¢.; direcciones de los haces para la
irradiacion en la direccion de una bi-normal; cono de la refraccion conico interior.

normal




Birrefringencia circular (1)

Otra propiedad de los cristales uniaxiales es la birrefringencia circular. Como este
efecto es aproximadamente un factor 100 menor que la birrefringencia lineal, ésta
solo puede observarse cuando no aparece birrefringencia lineal. En el cuarzo, esto
ocurre a lo largo al eje dptico. La causa de la birrefringencia circular en el cristal de
cuarzo es su estructura cristalina helicoidal. No sdlo los cristales con estructura
helicoidal muestran una rotacion del plano de polarizacidn. El factor decisivo es la
estructura molecular, que se denomina quiralidad. La imagen muestra las caras de
los cristales tal y como se presentan en el
cuarzo. Se pueden ver las mismas caras, pero
una no se puede transformar en la otra por
rotacion. Estas formas cristalinas se denominan
cuarzo derecho y cuarzo izquierdo por analogia
con la mano derecha y la mano izquierda. Los
cristales con actividad dptica no tienen un
centro de simetria.




Birrefringencia circular (2)

Hay una interaccién adicional entre la quiralidad de la onda de luz y |la quiralidad
de las moléculas que forman el cristal. Cuando sus quiralidades son iguales, existe
un pequeno efecto adicional en la velocidad de la onda, pero la polarizacion
circular opuesta experimenta un pequeno efecto contrario, ya que su quiralidad es
opuesta a la de las moléculas. Para la superficie del rayo segun Huygens, se
deduce del hecho de que incluso en la direccién
del eje dptico (en el caso de cristales dpticamente
uniaxiales) se propagan dos rayos de diferente
velocidad, que la superficie esférica y la superficie
del elipsoide rotacional ya no pueden tocarse en
el eje de rotacidon. Como resultado, la envolvente
esférica se deforma ligeramente hacia el exterior
y la superficie elipsoidal cerca de los polos se
deforma ligeramente hacia el interior.




Birrefringencia circular (3)

El angulo de rotacion de la polarizacion puede describirse en la misma manera
como en el caso de la birrefringencia con el espesor de la placa del cristal d, |a
longitud de onda A y los indices de refraccion,

Nypolarizacion circular derecha/izquierda-

A=

>~

’ (ngrande - npequeﬁo)

Placa de cuarzo con un espesor de 1mm.

El cuarzo tiene los indices de refraccion para la luz polarizada circularmente a la
derechay alaizquierda en el eje dptico:

npolarizacién circular derecha — 1.5441884

Nypolarizacion circular izquierda — 1.5442602

Placa de cuarzo con un espesor de 4mm.

La diferencia de fase A@ de los 2 componentes después de pasar a través de la
placa de cristal se muestra por una rotacion del plano de polarizacion por el

, A ., :
angulo (p/2 en comparacion con el plano antes de entrar al cristal.
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Birrefringencia circular (4)

En los cristales biaxiales con birrefringencia circular, la superficie del rayo se divide
en dos envolturas que se aproximan en la direccion del eje éptico, pero no se
tocan.

La teoria electromagnéticano es capaz de describir la birrefringencia circular en
los cristales. Al contrario de la birrefringencia lineal, |a rotacidn 6ptica en cristales
natural no puede explicarse en términos de un tensor de permitividad local € del
material (es decir, una respuesta de carga que sélo depende del vector del campo
eléctrico local), ya que las consideraciones de simetria lo prohiben. Mas
concretamente, |la birrefringencia circular sélo aparece cuando se considera la no
localidad de la respuesta del material, un fendmeno conocido como dispersion
espacial. Sin embargo, sigue existiendo simetria de inversion, que es la razon por
la que la direccion de la rotacion optica natural tiene que invertirse cuando se
invierte la direccion del rayo de la luz, en contraste con la rotacion magnética de
Faraday. Todos los fendomenos Opticos tienen alguna influencia de no localidad
gue normalmente es practicamente nula. Sin embargo, la rotacion optica natural,
de forma bastante unica, la requiere absolutamente.
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Patrones conoscopicos especiales

La birrefringencia circular proporciona patrones extremadamente complejos
cuando se observa conoscépicamente. Un ejemplo es la llamada espiral de Airy,
gue se obtiene cuando se cortan 2 placas de cristal de cuarzo perpendiculares al
eje optico y se colocan una encima de la otra; una con birrefringencia circular en el
sentido derecha vy la otra con birrefringencia circular en el sentido izquierda.
Cuando se superponen dos placas de cristal de cuarzo, una paralela al eje dptico y
la otra en la direccion del eje dptico, se consigue un patron completamente
diferente. Si se cortan 2 placas de cristal (aragonito) con 2 ejes dpticos
perpendiculares a las bisectrices y se cruzan 90° entre si, se consigue una
impresion artificial de un material con 4 ejes dpticos cuando las bisectrices se
alinean paralelas a los filtros de polarizacion o bajo 45° en posicidon diagonal.




Dispositivos opticos particulares (1)

Con determinadas combinaciones de cristales birrefringentes, se pueden disenar
instrumentos opticos sencillos para medir la birrefringencia lineal y circular.
El compensador Babinet-Soleil (Ilamado por sus inventores J. Babinety J. B. F.
Soleil) es un retardador de orden cero de variacion continua. Consta de dos cufias
birrefringentes, una de las cuales es movil y la otra esta fijada a una placa
compensadora. La orientacion del eje dptico de las cuias es perpendicular al eje
optico de la placa compensadora. El desplazamiento de fase se obtiene a partir
del espesor de las cufias d4, del espesor de la placa compensadora d, y de los
indices de refraccion de los cristales birrefringentes n,, n.,.

Retardacion = (d; — d5) - (ngmnde — npequeﬁo)

ejes opticos perpendiculares haz de luz tras

entre si y ambos 3 atravesar una muestra desplazamiento para
perpendiculares al haz de luz ajustar el retardo

_—

desplazamiento de
fase ajustado a cero




Dispositivos opticos particulares (2)

Para medir con precision una diferencia en las trayectorias, la posicion de los ejes
opticos en ambas cuias es la misma. Una cuia se encuentra sobre un cristal como
placa base con una orientacion perpendicular al mismo. En el caso del cuarzo, el
haz ordinario precede al extraordinario en la cuiia, mientras que, por el giro de 90°
de la placa compensadora, el haz ordinario se cambia con el extraordinarioy
compensa la diferencia del camino en caso del mismo espesor. La disposicion
Optica es segun la ilustracidn de la vista ortoscopica (véase leccidon 6) con una
placa de cristal transparente adicional como muestra. Con el espesor conocido de
la muestra y el desplazamiento de la segunda cufia con una calibracidon adecuada
de un tornillo micrométrico, se compensa la diferencia de los rayos y asi se mide la
birrefringencia.

Con una medicion optica del color, utilizando la llamada placa doble de Soleil, se
puede determinar la birrefringencia circular de cristales que muestran una
rotacion optica.



Dispositivos opticos particulares (3)

Los cristales birrefringentes permiten disefar
filtros dpticos tanto de banda ancha como de
banda extremadamente angosta. Un diseno,
denominado filtro Lyot segun su inventor B. F.
Lyot, consiste en una placa de cristal de cuarzo
dispuesta entre filtros polarizadores. Para
aumentar la banda espectral disponible, se
conectan varios filtros en cascada. En este
proceso, el espesor de las placas de cristal se
reduce a la mitad con cada filtro sucesivo. La
combinacion en serie aumenta la selectividad
del filtro hasta anchos de banda un orden de
magnitud mas reducidos que los de un filtro de
interferencia. El polarizador a la salida de |la
primera etapa también sirve como polarizador
a la entrada de la segunda etapa y asi
sucesivamente en las siguientes etapas.

A, longitud de onda —



Dispositivos opticos particulares (4)

Para cada etapa, la separacion entre los maximos de transmisiony el ancho
medio, FWHM (full width at half maximum = ancho total a la mitad del maximo)
de uno de los maximos es inversamente proporcional al espesor de la placa. Asi, el
espectro de transmision resultante para toda la cascada consiste de bandas
angostas que tienen el FWHM de |la placa mas gruesa y estan separadas por el
rango espectral libre de la placa mas delgada (véase leccién 6). El esfuerzo para
construir un filtro Lyot de banda angosta a partir de cristales birrefringentes con
los polarizadores necesarios es enorme. Por lo tanto, se utiliza un vidrio
coloreado, seguido de un filtro de interferencia para una reduccion de la banda
espectral. Con ello ya se reduce el rango espectral a un ancho medio en el rango
de 3.5 nm. Las placas de cristal birrefringentes posteriores reducen a la mitad el
ancho medio en cada etapa. De este modo, con 5 etapas se alcanza un ancho
medio de:

25

A(FWHM) = ~ 0.1nm
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Filtro de interferencia(1)

Para comprender el concepto del llamado filtro de interferencia de polarizacion,
primero se explica la funcion de un filtro de interferencia. Un filtro de
interferencia se basa en el principio de un interferdmetro Pérot-Fabry. Una linea
espectral se agudiza por interferencia de multiples haces, es decir, se reduce el
medio ancho con un aumento simultaneo de la intensidad del maximo. De este
modo se consigue un alto grado de selectividad que permite analizar estructuras
finas. La configuracion de un filtro de interferencia es idéntica, pero la distancia

entre los espejos del resonador es Finesse
del orden de micrometros del camino  3°°
optico. El ancho medio (FWHM) 300
resulta de la distancia a los picos de 250
resonancia vecinosy de la [lamada 200
finesse, que es una funcion de la 150
reflectividad de los espejos. 100
50
Rango espectral libre o
A (FWHM) = : 0.88 0.9 092 094 096 098 1
Finesse Reflectividad %
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Filtro de interferencia(2)

El rango espectral libre resulta de las condiciones de resonancia para una longitud
L del resonador especifica. El valor numérico de la finesse se deriva de |la

reflectividad R.
A
L = n-z : n=123,475,6,..
Fi T VR
inesse = TR

Para facilitar la tarea, se calcula el disefio de un filtro para una longitud de onda
determinada. Para ello, se elige la Ilamada radiacion H, del hidrogeno. La
importancia de esta longitud de onda, A(H,) = 656.3 nm, consiste sobre todo en
gue la mayoria de las estrellas estan compuestas principalmente de hidrégeno. Si
el medio ancho (FWHM) de un filtro alcanza aproximadamente el ancho de la
linea de emision, A< 0.1 nm, se obtienen imagenes de contraste suficientemente
alto que permiten analizar los procesos dinamicos de las superficies estelares.
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Filtro de interferencia(3)

Como resonador se utiliza una capa transparente con un espesor optico

(espesor geométrico - indice de refracion) de L = 1.3126 um, realizada
generalmente por deposicion de vapor de MgF, en alto vacio. La capa
transparente se refleja por ambos lados aplicando una fina capa de platau oro o
aplicando varias capas dieléctricas como espejos dieléctricos. En la secuencia del
proceso, esto implica que el primer espejo se deposita mediante vapor sobre un
sustrato de vidrio, seguido de la capa de separacion como resonadory, por ultimo,

el segundo espejo. Con un espesor conocido del resonador, se obtienen los
siguientes picos de resonancia.

A=875nm

A =656.3nm

A=525nm
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Filtro de interferencia(4)

El rango espectral libre resulta en:
Rango espectral libre = 875 nm — 525 nm = 350 nm

Con espejos de oro o plata, se alcanza una reflectividad maxima de R = 97% para
esta longitud de onda. (Con espejos dieléctricos, especialmente para aplicaciones
|laser, pueden lograrse reflectividades R = 99%),).

Para aplicaciones practicas, el valor de la finesse es aproximadamente 100. A
partir de ambas cantidades, se obtiene el medio ancho (FWHM) de un filtro de
interferencia para la longitud de onda H,.

0nm

35
Ainterferencia(FI/VH]VI) = W = 3.5nm

Esto no es suficiente para imagenes de alto contraste de la superficie de una
estrellacomo el Sol.
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Filtro de polarizacion — interferencia (1)

Se consigue una mayor resolucion si el filtro de interferencia va seguido de una
cascada de cristales birrefringentes, cada uno dispuesto entre polarizadores
(=filtro Lyot). Con 5 pasos se consigue un medio ancho:

nm
APOIa'rizacién(FWHM) = 25 ~ 0.1 nm

Una posibilidad de realizacion mas sencilla es utilizar sélo la primera etapa en
lugar de una cascada de cristales birrefringentes. Para la distancia AA entre dos
maximos vecinos, A1, 4,, sigue:

).1 d Al * Az

EZA:A—Z'(M—TIZ) ; AA:d-(nl—nz)

Con el filtro de interferencia mencionado, esto tiene como consecuencia que un
maximo tiene que estar justo donde esta A(H,) = 656.3 nmy que los maximos
vecinos tienen que tener una distancia de al menos 2 nm para quedar claramente
fuera de la anchura de medio valor del filtro de interferencia.
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Filtro de polarizacion — interferencia (2)

De ello se deduce para el espesor d de una placa cristalinade calcita, (n, — n., =
0.172), cortada perpendicularmente al eje dptico:
656.3%

Si una placa de cristal de este tipo se utiliza también como resonador, es decir, con
espejos en ambas superficies (oro o platacon R = 96%),el medio ancho se
reduce en consecuencia, como en el caso del filtro de interferencia por los haces
multiples.

nm
Apolarizaci('m—interferenica(FWHM) = T ~ 0.05nm

En lugar de filtros polarizadores lineales, se utilizan filtros polarizadores circulares
derecho/izquierdo que proporcionan un mayor angulo de apertura sin verse
afectados por la cruz polarizadora oscura. Los filtros de este tipo se denominan
filtros de polarizacion — interferencia.
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Superficie solarenlaluz H,

Suponiendo un ajuste fino exacto, los filtros de polarizacién — interferencia
alcanzan el ancho solamente de la emision de hidrogeno y hacen visibles los
movimientos turbulentos en la atmdsfera solar.
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