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Abstrakt

Oba dva ondfrejovské spektrografy, postavené v 80. létech 20. stoleti, byly v
létech 2000 - 2004 modernizovany, zejména pokud jde o Fidici elektroniku.
Pristroj HSFA2 byl ptvodné koncipovan jako klasicky spektrograf Czerny -
Turner s velkorozmeérovymi fotografickymi detektory. S ohledem na jeho plano-
vané védecké vyuZiti pro potifeby soucasnosti a blizké budoucnosti byl HSFA2
prestavén i po strance optické. Difrakéni miizka i detektory byly vyménény.
Tento piFispévek struéné popisuje historii vzniku, zasady prestavby i hlavni
parametry modernizovaného pf¥istroje HSFA2 s dirazem na jeho pfednosti mezi
ostatnimi svétové srovnatelnymi pfFistroji. Uvadi téZz prvni vysledky pozorovani
a perspektivy do nejblizsi budoucnosti.

1. UVOD

Pocatek slune¢ni optické spektroskopie v Ondfe-
jové lze datovat do 50. let 20. stoleti. Tehdy se
postupné vytvorilo nékolik sméria. Historicky nejs-
tar§i bylo pozorovani slune¢nich erupci spektrohe-
lioskopem, ktery do Ondfejova pievezl na zacitku
2. svétové valky Dr. B. Sternberk ze Staré Daly,
dne$niho Hurbanova. Pozdé&ji, pocatkem padesétych
let, byl tento spektrohelioskop nahrazen vétsim, na
némz se provadéla patrolni pozorovani erupci a
méfila se §itka emise v Cafe Ha. Slunecni spek-
troskopii se tehdy vénovali Dr. Z. Blaha, Dr. Z.
Svestka, Dr. V. Letfus. Dr. B. Rizickové - Topolova,
Dr. B. Valnicek, Dr. M. Kopecky a dalsi. Dr. V.
Bumba se zac¢al vénovat studiu slune¢niho magnet-
ického pole a jeho méfeni pomoci magnetografu.
Vgechny tyto aktivity vyustily i do budovéani pfistro-
jového vybaveni a zaézemi. Tak byl postaven v
poloviné 50. let v nové budové sluneéniho oddéleni
v Ondfejové tzv. Mnohokamerovy sluneéni spek-
trograf. Tento pristroj umozioval fotograficky za-
znamendvat spektra slune¢nich erupci a protuber-
anci v sedmi spektralnich oblastech od ¢ary Ha az
po Call K. Piistroj se vyznacoval relativné slus-
nou svételnosti 1:58 a tedy i kratkymi expozi¢nimi
dobami Fadové desetin sekundy pro erupce nékolika
sekund pro protuberance. V pozdéjsich letech byl
tento spektrograf, hovoroveé zvany laborka, postupné
zdokonalovan. Neékolikrat byla modernizovana jeho

fidici elektronika, byl vybaven systémem pro snimani
obrazu ze §térbiny v ¢afe Ho, byly ménény detektory
od fotografickych desek na 35 mm film. Pozdéji, v
90. 1étech, byly pouzity i CCD video kamery s anal-
ogovym zéznamem. To si vyzadalo i zménu optiky
zobrazovacich kamer. Pivodni pfistroj i tyto zmeény
byly popsany napf. v ¢lancich Valni¢ek et al. (1959),
Kotre et al. (1993), Kotré (1997). Po stance pristro-
jové se slunecni spektroskopie v Ondfejové rozvijela
i v dalsich létech pfes tzv. otaCivy slunecni spek-
trograf s magnetografem az po éru HSFA. Soucasné
se zdokonalovanim pfistroji se vyvijelo in teoretické
zézemi pro interpretaci a spekter a lepsi irovni z nich
vyvozeného fyzikalniho poznani.

V r. 1976 byla u vychodonémecké firmy Carl
Zeiss Jena na zakladé podpory Ceskoslovenské
akademie v&d objednina mala série horizontalnich
slune¢nich dalekohledii se spektrografy HSFA (nazev
pochazi z némeckého vyrazu Horizontal-Sonnen-
Forschungs-Anlage, t.j. horizontdlni za¥izeni pro
vyzkum Slunce). Tak byly v 80. létech 20. stoleti
na observatofi v Ondfejové instaloviny dva horizon-
talni slune¢ni dalekohledy se spektrografy HSFA1
a HSFA2. Treti piistroj (HSFA3) se mé&l pou’i-
vat jako laboratorni a experimentilni dalekohled a
spektrograf v ondfejovské Kosmické laboratoii. Ten
vSak byl po mnohych peripetiich nakonec v ramci
dvoustranné spoluprace reexpedovian do pohoii Tian
San u Alma Aty na vysokohorskou stanici Stern-
bergova tstavu Moskevské statni univerzity. Kdyz
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Obr. 1. Celkovy pohled na HSFA2 od jihu. Pristroj se nachdzi v nadmorské vysce 500 m v lesnaté oblasti v nové Cdsti observa-
tore. Vlevo je Jenschiiv coelostat ve vysce 4 - 6 m nad zemi, vpravo vzadu pavilon spektrografu.

byl kone¢né dostavén, byl s celou vysokohorskou
stanici bez ndhrady nacionalizovin kazagskou vla-
dou a o jeho dalsim osudu nejsou zadné informace.
étvrty a paty pfistroj byly postaveny na sloven-
skych pracovistich. HSFA4 byl instalovan v podta-
transké Staré Lesné v tehdy novém aredlu Astro-
nomického ustavu SAV. HSF5, ktery byl vzdy po-
vazovan za nejdokonalej$i z celé malé série, pro-
toze byl dokoncen jako posledni a vSechny détskeé
nemoci star§ich exemplai jiz u néj byly odstranény,
byl postaven v luxusnim pavilénu Ustiedni sloven-
ské hvézdarny v Hurbanové. Koncepce viech HSFA
byla vyvinuta na zakladé dlouholetych zkuSenosti s
tzv. otacivym spektrografem a magnetografem, ktery
byl v Ceskoslovensku vyroben a na observatofi v
Ondfejové uveden do provozu v pritbéhu 60. let 20.
stoleti. Tento piedchiidce pozdéjsich HSFA byl kon-
cipovan na zékladé principu horizontélnich spektro-
grafi ACUS vyrabénych a pouZivanych v tehdejsim

SSSR. Soucasti ondiejovského spektrografu byly vy-
robeny v Ceskoslovenskych strojirenskych zavodech
(Skoda, ap.) a cely pristroj byl vybaven z&asti
¢eskoslovenskou a zcasti sovétskou optikou z nizko-
roztazného optického materidlu Sital. Elektronika
byla pievazné ceskoslovenské provenience. Piistroj
slouzil hlavné jako fotoelektricky magnetograf, je-
hoz elektronika a ovladaci krystaly byly dodany ze
sibifského Irkutsku, SSSR. V omezeném rozsahu se
pouzival i jako fotograficky magnetograf, coz Dr. P.
Macéakovi umoznilo detailné méfit velmi silnd mag-
neticka pole ve velkych skupinach slunecnich skvrn.
MoZnost otéacet celym spektrografem (vyuZiva se s
vyhodou ke skenovani a snimani rizné umisténych
objektd na slune¢nim disku), se zdhy ukazala jako
zcela fiktivni a v praxi nevyuzitelna. Jeho optické
presnost totiz o Tad piresahovala mechanickd ro-
zladéni, kterd pfi otaceni vznikala a vyZzadovala opé-
tovnou naro¢nou justaz.



Obr. 2. Coelostat typu Jensch, priumér dvou plochych zrcadel
Jje 60 cm. Coelostat je chrdnén pred neprizni pocasi odsuvnou
plechovou stiechou.

2. STAVBA HSFA2

Po dvaceti létech pouzivani tento magnetograf i
jeho napéajeci dalekohled zacaly zastaravat a tak
bylo vyuzito moZnosti ziskat historicky prvni profe-
sionalné vyvinuty a specializovanou firmou dodany
pristroj pro naro¢na slunec¢ni spektralni pozorovani
na ondfejovské observatori. Na jeho koncepci a speci-
fikaci technického zadani se podileli zejména Dr.
V. Bumba a Ing. M. Klvana s fadou specialisti
z firmy Carl Zeiss Jena. Pozdéji, kdyZz bylo defini-
tivné rozhodnuto, ve které Casti observatofe se oba
piistroje za¢nou stavét a stavba provadéna Pram-
stavemn Kolin zacala, ujal se v8ech praci souvise-
jicich s navaznosti hrubé stavby a vlastni instalaci
piistrojové technologie Dr. P. Ambroz. Jak uz byva
obvyklé, bylo v této naroéné fazi nutno upravit a
doladit mnohé pozadavky s moznostmi. To vedlo
ke zvySeni preciznosti provedeni nékterych praci a
zdokonaleni pouzitych feSeni. P¥istroj nebyl v 90.
létech pfili§ vyuzivan, protoze aktivita pozorovani se
v té dobé upinala na zahrani¢ni pfistroje, umisténych
zejména na Kanérskych ostrovech. Spise se k po-
zorovani optickych spekter pouzival Mnohokamerovy
slune¢ni spektrograf v hlavni budové slune¢niho odd-
éleni na staré ondfejovské observatofi. Piesto pfistroj
HSFA2 starnul fyzicky i moralng.

Obr. 3. Hlavni zrcadlo horizontdlniho dalekohledu md
priumér 50 cm a ohniskovou vzddlenost 35 m, tedy svételnost
je 1:70. Napravo vidime vstupni Stérbinu spektrografu.
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Obr. 5. Ovlddaci program hlavniho serveru umoZiiuje
pFehledny prFistup k informacim a Fidicim prvkiam.

3. MODERNIZACE HSFA2

Pocatkem 21. stoleti bylo rozhodnuto, Ze oba
ondfejovské horizontalni dalekohledy a spektro-
grafy HSFA1 a HSFA2 budou modernizovany. Jejich
puvodni fidici elektronika, dodana firmou Vilati z
Budapesti, zac¢ala byt poruchova a moralné zastarala.
Projekt byl realizovan v ramci grantu Akademie véd
Ceské republiky na vystavbu nakladnych pfistroji.
Hlavnim dodavatelem zakézky byla firma Space De-
vices z Prahy. Zadani pozadavki na elektroniku a
funkce modernizovaného pfistroje vypracoval Ing. M.
Klvaita. Modernizace zahrnovala fidici elektroniku
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Obr. 6. Optické schéma horizontdlniho dalekohledu a spektrografu. 1 - zrcadla coelostatu, 2 - hlavni objektiv dalekohledu o
priuméru 50 cm a ohniskové vzddlenosti 35 m, 3 - ploché pomocné zrcadlo o pruméru 25 cm, 4 - zrcadlo kolimdtoru o pruméru

Moy

25 cm a ohniskové vzddlenosti 10 m, 5 - difrakéni miizka. Systém snimdni obrazu ze Stérbiny: 6 - hradici filtr, 7 - zobrazovaci

objektiv, 8 - lizkopdsmovy Ho fitr, 9 - CCD kamera.

dalekohledu a spektrografu (Klvana et al., 2001).
Kamerovy systém byl navrzen a zakoupen piimo od
vyrobce Vosskuehler a jeho implementace do systému
ovladani spektrografu byla realizovana firmou Space
Devices. Dalsi uzptisobeni a vyuziti elektroniky bylo
provadéno pracovniky Astronomického tustavu a stu-
denty magisterského i doktorského studia.

Soucasné s dokoncenim modernizace elektroniky
zapocaly prace na uzpisobeni optickych ¢asti spek-
trografu pozadavkim kladenym dosazenou urovni
védeckého poznani a stavem techniky. V porovnani s
dosud uzivanym Mnohokamerovym sluneénim spek-
trografem (Kotr¢ , 1997), mél HSFA2 fadu pfednosti
a také nékteré slabsi stranky. Pokud jde o vyhody,
jde o jednozna¢né profesionalné vyvinuty a vyrobeny
piistroj s dokonalejsi optikou, navic umistény v
lokalité s lepSim seeingem a nizkou udrovni ruSeni
okolnim prostiedim. Ke slab§im strankiam se nech4
pocitat jen velmi omezend §itka mistnosti spektro-
draulickym céerpadlem, které snizuje pouzitelnost pii
velmi nizkych venkovnich teplotach.

Zamérem pirestavby optiky spektrografu bylo
docilit simultanni pozorovani na prvcich CCD
v nékolika diagnosticky vyznamnych spektralnich
farach, pfi nejlepsim mozném spektralnim rozliSenti,
a s maximalnim moznym rozliSenim casovym. Vy-
chézeli jsme z omezené Sitky mistnosti spektrografu.
Proto jsme provedli optimaliza¢ni vypoéty zobra-
zovaci optiky CCD kamer pro rtzné varianty kon-
figurace stavajici i piipadné jiné difrakéni miizky
(Kotr¢ & Kschioneck, 2003). Navrhli jsme optické a
mechanické schéma a pozdéji jsme je i realizovali.
Pouzité spektralni ¢ary byly vybrany s ohledem na
jejich vyznamnost ve spektralni diagnostice a na je-

jich rozmisténi a moZnosti detekce ve spektrografu
takto: Ha (6563 A), D3 (5875 A), H3 (4861 A),
Call K resp. Call H (3934 resp. 3968 A).

Dosazenym vysledkem je pfestavba HSFA2 spek-
trografu z typu Czerny - Turner na mnohokamerovy.
Misto jednoho velkoplosného fotografického detek-
toru ma nyni spektrograf 5 CCD kamer. Z toho
4 pfimo v polohach snimanych ¢ar. Pata CCD
kamera je instalovana na nové vybudovaném sys-
tému sniméni obrazu Stérbiny. Puvodni difrakéni
miizka Bausch & Lomb, C = 632.1mm™!, giika
W=206 mm, vyska H=154 mm, dhel natoceni ¢ =
51°, s maximem smérovanym do 4 tého difrakéniho
fadu byla nahrazena mfizkou Richardson, C' =
1200mm~1!, se gitkon W=206 mm, vyskou H=154
mm, thlem blazovani ¢ = 17.5°, s maximem svétla
v 1. difrakénim #adu. Optimalizace rozmisténi CCD
kamer a jejich optickych zobrazovacich systému byla
udélana s ohledem na malé rozméry ¢ipa CCD de-
tektori, omezeny prostor mistnosti spektrografu a
dosazeni co nejvyssiho prostorového a spektralniho
rozliSeni. Pouzité CCD kamery VDS Vosskuehler
CCD-1300LN, maji rozmér pixelu 6.7ux6.7u, rozmér
¢ipu s = pH x pV = 1280(H) x 1024(V) pixelq,
jsou kombinovany s grabbery Matrix Vision. Jsou
dvanéactibitové a na kazdou kameru a grabber pii-
padé jeden Fidici PC. VSechna PC jsou pak spojena
do sité a ovladana ridicim pocitatem spektrografu. Je
vyuzito celé rozliSeni ¢ipu 1280x1024 pixeli, kamera
pracuje s asynchronni nebo i synchronni zavérkou s
rozsahem 1/10 000 s az 10 s, natitaci 3um < 14e, sat-
urace senzoru nastava pii > 25000e , grabber ma dig-
italni 12-ti bitovy vystup na RS-644, kvantova tcin-
nost ¢ipu dosahuje az 50 % a pouZitelny dynamicky
rozsah je 1 : 2000.



Obr. 7. Na rozdil od uspordddni pracovisté pred rekonstrukci, kdy pozorovatel ovlddal spektrograf z blizkosti Sterbiny, nyni je
dislokovdn v suterénu pavilonu, kde md k dispozici vSechny ovlddaci elementy a potfebny pracovni komfort.

C1..C4

Obr. 8. Zobrazovaci systémy jednotlivich CCD kamer ve
spektrografu C1 ... C4: a - hlavni objektiv, b - ploché zrcadlo,
¢ - eliptické ploché zrcdtko, d - desticka korigujici astigma-
tismus a komu, e - CCD kamera.

Obr.

9. Zobrazovaci objektivy jednotlivych spektrdlnich
kamer. Otevienou konstrukci je vidét hlavni zobrazovaci
objektiv, vpravo nahore jsou dva exempldiie CCD kamer
Vosskuehler.

Pro déely rychlé orientace na disku je sniméan cely
slune¢ni disk, nebo jeho podstatna ¢ast na malém
dalekohledu PST od firmy Coronado. Pozorovatel
mé na svém dislokovaném pracovisti k dispozici i

Slit-jaw Cam 1-4 (CCD -1300LN)

coelostat

Obr. 10. Diagram ukazujici propojeni CCD kamer, casového
signdlu a dalSich technickych detailti spektrografu.

video pienos z okoli primarniho ohniska dalekohledu,
zoZ mu poskytuje dodate¢né informace k rychlej§im
reakcim.

Pro pfesnou kalibraci snimki je vytvofen program
pro odstranéni temného snimku (dark frame) a flat-
fieldu. Na dalsich obréazcich spekter vididime dvojice
snimkt pied a po této ¢asti kalibrace.

4. ZHODNOCENI A VYHLEDY HSFA2

Porovname-li snimky pofizované Mno-
hokamerovym spektrografem se snimky spekter
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Obr. 11. Kvantovd iucinnost cipu pouZitych CCD kamer
Vosskuehler 1300LN v zdvislosti na vinové délce zachyceného
zdreni. Ucinnost je v vyjddiena v procentech.

Obr. 12. Diagram kombinace snimkii monitoru prii zdznamu
spektra. Obsluha vidi kvalitu spektrogramu (v tomto pripadé

s v

Ha), ve spodni &dsti je informace o ukldddni souborii.

7z HSFA2, vidime podstatné zlepSeni témér ve
vSech oblastech, zejména pokud jde o kvalitu
prostorového a spektrilniho rozliSeni. Zvysila se
témér desetkrat téZz dynamickd hloubka signalu z
osmi na dvanéct bitia. Pokud jde o ¢asové rozligeni,
to je nizgi, ale kadenci do péti snimka spektra
za sekundu pfi vysokém spektralnim rozliSeni je
stale na prvnich mistech v celosvétovém srovnéni.
Obrovskou vyhodou dalekohledu a spektrografu
je nadale jeho neustald pfipravenost snimat ve
vybranych spektralnich ¢arach kdykoliv to védecky
zdjem vyzaduje. Znacnou piednosti je téz sniZeni
drovné rozptyleného svétla a zavedeni simultanniho
sniméni slit-jaw obrazka situace na §térbiné v care
Ha i okoli primarniho ohniska v bilém svétle.
Porovname-li spektra ziskand na HSFA2 3z
pocatki zkuSebniho provozu se snimky dne$nimi,
vidime i zde zna¢ny pokrok. Viz archiv dat na

07:33:00 UT

2006-09-14

Obr. 13. Snimek poloviny slunecniho disku ze 14. 9. 2006 v
07:09:14 UT Hc interferencni filtr Coronado.

http://www.asu.cas.cz/ pkotrc/index5.html,

(archiv dat - HSFA2), kde je také mozné vidét piik-
lady dennich pozorovani a pozadat autory tohoto
piispévku, ktefi jsou za spektrograf a pozorovini
zodpovédni, o podrobnéjsi popis dat, piipadné o
jejich zaslani ke zpracovani. Pokud jde o vyhledy do
nejblizsi budoucnosti, chceme se zaméfit na zlepSeni
kvality optického systému, odstranéni nékterych
aberaci, dale na automatizaci kalibrace a archivace
ziskanych dat. Chceme byt rovnéz dustojnymi
partnery pro mezindrodni pozorovaci kampané a
to i pokud jde o podplrna pozorovini napi. pro
kosmické sondy jako Hinode ap. A samofejmeé pouZi-
vat ziskana kvalitni data ke srovnini s existujicimi
modely a dosaZeni lepiiho poznéni fyzikilnich jeva
na Slunci. Hlavni uplatnéni HSFA2 ve slune¢ni
fyzice vidime v pofizovani dlouhych sérii spektro-
grami vybranych jevi sluneéni aktivity. Tedy studiu
procest, kde je mozné oc¢ekéavat i v optickém spektru
velmi dynamické projevy, detekovatelné pti vysokém
Casovém a sludném spektralnim rozligeni, tedy
hlavnich technickych pfednosti HSFA2 v porovnéni
s ostatnimi svétovymi slunecnimi spektrografy.
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Obr. 18. Stejné H[3 spektrum AO po odecteni flat fieldu.
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3 ; %= * Obr. 20. Stejné Call H spektrum AO po odecteni flat fieldu.

Obr. 16. Stejné Ho spektrum AO jako na predchozim
obrdzku ale po odecteni flat fieldu.
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Obr. 17. HG spektrum AO pred odectenim flat fieldu.
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Obr. 21. Prirozené slunecni spektrum - duha - nad spektro-
grafem je snad prislibem dobré budoucnosti HSFA2.



