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Abstrakt
Oba dva ond°ejovské spektrografy, postavené v 80. létech 20. století, byly v
létech 2000 - 2004 modernizovány, zejména pokud jde o °ídící elektroniku.
P°ístroj HSFA2 byl p·vodn¥ koncipován jako klasický spektrograf Czerny -
Turner s velkorozm¥rovými fotogra�ckými detektory. S ohledem na jeho pláno-
vané v¥decké vyuºití pro pot°eby sou£asnosti a blízké budoucnosti byl HSFA2
p°estav¥n i po stránce optické. Difrak£ní m°íºka i detektory byly vym¥n¥ny.
Tento p°ísp¥vek stru£n¥ popisuje historii vzniku, zásady p°estavby i hlavní
parametry modernizovaného p°ístroje HSFA2 s d·razem na jeho p°ednosti mezi
ostatními sv¥tov¥ srovnatelnými p°ístroji. Uvádí téº první výsledky pozorování
a perspektivy do nejbliº²í budoucnosti.

1. ÚVOD

Po£átek slune£ní optické spektroskopie v Ond°e-
jov¥ lze datovat do 50. let 20. století. Tehdy se
postupn¥ vytvo°ilo n¥kolik sm¥r·. Historicky nejs-
tar²í bylo pozorování slune£ních erupcí spektrohe-
lioskopem, který do Ond°ejova p°evezl na za£átku
2. sv¥tové války Dr. B. �ternberk ze Staré �aly,
dne²ního Hurbanova. Pozd¥ji, po£átkem padesátých
let, byl tento spektrohelioskop nahrazen v¥t²ím, na
n¥mº se provád¥la patrolní pozorování erupcí a
m¥°ila se ²í°ka emise v £á°e Hα. Slune£ní spek-
troskopii se tehdy v¥novali Dr. Z. Blaha, Dr. Z.
�vestka, Dr. V. Letfus. Dr. B. R·ºi£ková - Topolová,
Dr. B. Valní£ek, Dr. M. Kopecký a dal²í. Dr. V.
Bumba se za£al v¥novat studiu slune£ního magnet-
ického pole a jeho m¥°ení pomocí magnetografu.
V²echny tyto aktivity vyústily i do budování p°ístro-
jového vybavení a zázemí. Tak byl postaven v
polovin¥ 50. let v nové budov¥ slune£ního odd¥lení
v Ond°ejov¥ tzv. Mnohokamerový slune£ní spek-
trograf. Tento p°ístroj umoº¬oval fotogra�cky za-
znamenávat spektra slune£ních erupcí a protuber-
ancí v sedmi spektrálních oblastech od £áry Hα aº
po CaII K. P°ístroj se vyzna£oval relativn¥ slu²-
nou sv¥telností 1:58 a tedy i krátkými expozi£ními
dobami °ádov¥ desetin sekundy pro erupce n¥kolika
sekund pro protuberance. V pozd¥j²ích letech byl
tento spektrograf, hovorov¥ zvaný laborka, postupn¥
zdokonalován. N¥kolikrát byla modernizována jeho

°ídící elektronika, byl vybaven systémem pro snímaní
obrazu ze ²t¥rbiny v £á°e Hα, byly m¥n¥ny detektory
od fotogra�ckých desek na 35 mm �lm. Pozd¥ji, v
90. létech, byly pouºity i CCD video kamery s anal-
ogovým záznamem. To si vyºadalo i zm¥nu optiky
zobrazovacích kamer. P·vodní p°ístroj i tyto zm¥ny
byly popsány nap°. v £láncích Valní£ek et al. (1959),
Kotr£ et al. (1993), Kotr£ (1997). Po stánce p°ístro-
jové se slune£ní spektroskopie v Ond°ejov¥ rozvíjela
i v dal²ích létech p°es tzv. otá£ivý slune£ní spek-
trograf s magnetografem aº po éru HSFA. Sou£asn¥
se zdokonalováním p°ístroj· se vyvíjelo in teoretické
zázemí pro interpretaci a spekter a lep²í úrovni z nich
vyvozeného fyzikálního poznání.

V r. 1976 byla u východon¥mecké �rmy Carl
Zeiss Jena na základ¥ podpory �eskoslovenské
akademie v¥d objednána malá série horizontálních
slune£ních dalekohled· se spektrografy HSFA (název
pochází z n¥meckého výrazu Horizontal-Sonnen-
Forschungs-Anlage, t.j. horizontální za°ízení pro
výzkum Slunce). Tak byly v 80. létech 20. století
na observato°i v Ond°ejov¥ instalovány dva horizon-
tální slune£ní dalekohledy se spektrografy HSFA1
a HSFA2. T°etí p°ístroj (HSFA3) se m¥l pouºí-
vat jako laboratorní a experimentální dalekohled a
spektrograf v ond°ejovské Kosmické laborato°i. Ten
v²ak byl po mnohých peripetiích nakonec v rámci
dvoustranné spolupráce reexpedován do poho°í Tian
�an u Alma Aty na vysokohorskou stanici �tern-
bergova ústavu Moskevské státní univerzity. Kdyº



Obr. 1. Celkový pohled na HSFA2 od jihu. Přístroj se nachází v nadmořské výšce 500 m v lesnaté oblasti v nové části observa-
toře. Vlevo je Jenschův coelostat ve výšce 4 - 6 m nad zemí, vpravo vzadu pavilon spektrografu.

byl kone£n¥ dostav¥n, byl s celou vysokohorskou
stanicí bez náhrady nacionalizován kaza²skou vlá-
dou a o jeho dal²ím osudu nejsou ºádné informace.
�tvrtý a pátý p°ístroj byly postaveny na sloven-
ských pracovi²tích. HSFA4 byl instalován v podta-
transké Staré Lesné v tehdy novém areálu Astro-
nomického ústavu SAV. HSF5, který byl vºdy po-
vaºován za nejdokonalej²í z celé malé série, pro-
toºe byl dokon£en jako poslední a v²echny d¥tské
nemoci star²ích exemplá°· jiº u n¥j byly odstran¥ny,
byl postaven v luxusním pavilónu Úst°ední sloven-
ské hv¥zdárny v Hurbanov¥. Koncepce v²ech HSFA
byla vyvinuta na základ¥ dlouholetých zku²eností s
tzv. otá£ivým spektrografem a magnetografem, který
byl v �eskoslovensku vyroben a na observato°i v
Ond°ejov¥ uveden do provozu v pr·b¥hu 60. let 20.
století. Tento p°edch·dce pozd¥j²ích HSFA byl kon-
cipován na základ¥ principu horizontálních spektro-
graf· ACU5 vyráb¥ných a pouºívaných v tehdej²ím

SSSR. Sou£ásti ond°ejovského spektrografu byly vy-
robeny v £eskoslovenských strojírenských závodech
(�koda, ap.) a celý p°ístroj byl vybaven z£ásti
£eskoslovenskou a z£ásti sov¥tskou optikou z nízko-
roztaºného optického materiálu Sital. Elektronika
byla p°eváºn¥ £eskoslovenské provenience. P°ístroj
slouºil hlavn¥ jako fotoelektrický magnetograf, je-
hoº elektronika a ovládací krystaly byly dodány ze
sibi°ského Irkutsku, SSSR. V omezeném rozsahu se
pouºíval i jako fotogra�cký magnetograf, coº Dr. P.
Macákovi umoºnilo detailn¥ m¥°it velmi silná mag-
netická pole ve velkých skupinách slune£ních skvrn.
Moºnost otá£et celým spektrografem (vyuºívá se s
výhodou ke skenovaní a snímání r·zn¥ umíst¥ných
objekt· na slune£ním disku), se záhy ukázala jako
zcela �ktivní a v praxi nevyuºitelná. Jeho optická
p°esnost totiº o °ád p°esahovala mechanická ro-
zlad¥ní, která p°i otá£ení vznikala a vyºadovala op¥-
tovnou náro£nou justáº.



Obr. 2. Coelostat typu Jensch, průměr dvou plochých zrcadel
je 60 cm. Coelostat je chráněn před nepřízní počasí odsuvnou
plechovou střechou.

2. STAVBA HSFA2

Po dvaceti létech pouºívání tento magnetograf i
jeho napájecí dalekohled za£aly zastarávat a tak
bylo vyuºito moºnosti získat historicky první profe-
sionáln¥ vyvinutý a specializovanou �rmou dodaný
p°ístroj pro náro£ná slune£ní spektrální pozorování
na ond°ejovské observato°i. Na jeho koncepci a speci-
�kaci technického zadání se podíleli zejména Dr.
V. Bumba a Ing. M. Klva¬a s °adou specialist·
z �rmy Carl Zeiss Jena. Pozd¥ji, kdyº bylo de�ni-
tivn¥ rozhodnuto, ve které £ásti observato°e se oba
p°ístroje za£nou stav¥t a stavba provád¥ná Pr·m-
stavem Kolín za£ala, ujal se v²ech prací souvise-
jících s návazností hrubé stavby a vlastní instalací
p°ístrojové technologie Dr. P. Ambroº. Jak uº bývá
obvyklé, bylo v této náro£né fázi nutno upravit a
doladit mnohé poºadavky s moºnostmi. To vedlo
ke zvý²ení preciznosti provedení n¥kterých prací a
zdokonalení pouºitých °e²ení. P°ístroj nebyl v 90.
létech p°íli² vyuºíván, protoºe aktivita pozorování se
v té dob¥ upínala na zahrani£ní p°ístroje, umíst¥ných
zejména na Kanárských ostrovech. Spí²e se k po-
zorování optických spekter pouºival Mnohokamerový
slune£ní spektrograf v hlavní budov¥ slune£ního odd-
¥lení na staré ond°ejovské observato°i. P°esto p°ístroj
HSFA2 stárnul fyzicky i moráln¥.

Obr. 3. Hlavní zrcadlo horizontálního dalekohledu má
průměr 50 cm a ohniskovou vzdálenost 35 m, tedy světelnost
je 1:70. Napravo vidíme vstupní štěrbinu spektrografu.

Obr. 4. Detail systému snímání obrazu štěrbiny v čáře Hα.

Obr. 5. Ovládací program hlavního serveru umožňuje
přehledný přístup k informacím a řídícím prvkům.

3. MODERNIZACE HSFA2

Po£átkem 21. století bylo rozhodnuto, ºe oba
ond°ejovské horizontální dalekohledy a spektro-
grafy HSFA1 a HSFA2 budou modernizovány. Jejich
p·vodní °ídící elektronika, dodaná �rmou Vilati z
Budape²ti, za£ala být poruchová a moráln¥ zastaralá.
Projekt byl realizován v rámci grantu Akademie v¥d
�eské republiky na výstavbu nákladných p°ístroj·.
Hlavním dodavatelem zakázky byla �rma Space De-
vices z Prahy. Zadání poºadavk· na elektroniku a
funkce modernizovaného p°ístroje vypracoval Ing. M.
Klva¬a. Modernizace zahrnovala °ídící elektroniku



Obr. 6. Optické schéma horizontálního dalekohledu a spektrografu. 1 - zrcadla coelostatu, 2 - hlavní objektiv dalekohledu o
průměru 50 cm a ohniskové vzdálenosti 35 m, 3 - ploché pomocné zrcadlo o průměru 25 cm, 4 - zrcadlo kolimátoru o průměru
25 cm a ohniskové vzdálenosti 10 m, 5 - difrakční mřížka. Systém snímání obrazu ze štěrbiny: 6 - hradicí filtr, 7 - zobrazovací
objektiv, 8 - úzkopásmový Hα fitr, 9 - CCD kamera.

dalekohledu a spektrografu (Klva¬a et al., 2001).
Kamerový systém byl navrºen a zakoupen p°ímo od
výrobce Vosskuehler a jeho implementace do systému
ovládání spektrografu byla realizována �rmou Space
Devices. Dal²í uzp·sobení a vyuºití elektroniky bylo
provád¥no pracovníky Astronomického ústavu a stu-
denty magisterského i doktorského studia.

Sou£asn¥ s dokon£ením modernizace elektroniky
zapo£aly práce na uzp·sobení optických £ástí spek-
trografu poºadavk·m kladeným dosaºenou úrovní
v¥deckého poznání a stavem techniky. V porovnání s
dosud uºívaným Mnohokamerovým slune£ním spek-
trografem (Kotr£ , 1997), m¥l HSFA2 °adu p°edností
a také n¥které slab²í stránky. Pokud jde o výhody,
jde o jednozna£n¥ profesionáln¥ vyvinutý a vyrobený
p°ístroj s dokonalej²í optikou, navíc umíst¥ný v
lokalit¥ s lep²ím seeingem a nízkou úrovní ru²ení
okolním prost°edím. Ke slab²ím stránkám se nechá
po£ítat jen velmi omezená ²í°ka místnosti spektro-
grafu a náro£n¥j²í ovládání a pohon coelostatu hy-
draulickým £erpadlem, které sniºuje pouºitelnost p°i
velmi nízkých venkovních teplotách.

Zám¥rem p°estavby optiky spektrografu bylo
docílit simultánní pozorování na prvcích CCD
v n¥kolika diagnosticky významných spektrálních
°arách, p°i nejlep²ím moºném spektrálním rozli²ení,
a s maximálním moºným rozli²ením £asovým. Vy-
cházeli jsme z omezené ²i°ky místnosti spektrografu.
Proto jsme provedli optimaliza£ní výpo£ty zobra-
zovací optiky CCD kamer pro r·zné varianty kon-
�gurace stávající i p°ípadn¥ jiné difrak£ní m°íºky
(Kotr£ & Kschioneck, 2003). Navrhli jsme optické a
mechanické schéma a pozd¥ji jsme je i realizovali.
Pouºité spektrální £áry byly vybrány s ohledem na
jejich významnost ve spektrální diagnostice a na je-

jich rozmíst¥ní a moºnosti detekce ve spektrografu
takto: Hα (6563 Å ), D3 (5875 Å ), Hβ (4861 Å ),
CaII K resp. CaII H (3934 resp. 3968 Å ).

Dosaºeným výsledkem je p°estavba HSFA2 spek-
trografu z typu Czerny - Turner na mnohokamerový.
Místo jednoho velkoplo²ného fotogra�ckého detek-
toru má nyní spektrograf 5 CCD kamer. Z toho
4 p°ímo v polohách snímaných £ar. Pátá CCD
kamera je instalována na nov¥ vybudovaném sys-
tému snímání obrazu ²t¥rbiny. P·vodní difrak£ní
m°íºka Bausch & Lomb, C = 632.1mm−1, ²í°ka
W=206 mm, vý²ka H=154 mm, úhel nato£ení ϕ =
51o, s maximem sm¥rovaným do 4 tého difrak£ního
°ádu byla nahrazena m°íºkou Richardson, C =
1200mm−1, se ²í°kou W=206 mm, vý²kou H=154
mm, úhlem blazování ϕ = 17.5o, s maximem sv¥tla
v 1. difrak£ním °ádu. Optimalizace rozmíst¥ní CCD
kamer a jejich optických zobrazovacích systém· byla
ud¥lána s ohledem na malé rozm¥ry £ip· CCD de-
tektor·, omezený prostor místnosti spektrografu a
dosaºení co nejvy²²ího prostorového a spektrálního
rozli²ení. Pouºité CCD kamery VDS Vosskuehler
CCD-1300LN, mají rozm¥r pixelu 6.7µ×6.7µ, rozm¥r
£ipu s = pH × pV = 1280(H) × 1024(V ) pixel·,
jsou kombinovány s grabbery Matrix Vision. Jsou
dvanáctibitové a na kaºdou kameru a grabber p°i-
padá jeden °ídící PC. V²echna PC jsou pak spojena
do sít¥ a ovládána °ídícím po£íta£em spektrografu. Je
vyuºito celé rozli²ení £ipu 1280x1024 pixel·, kamera
pracuje s asynchronní nebo i synchronní záv¥rkou s
rozsahem 1/10 000 s aº 10 s, na£ítací ²um ≤ 14e, sat-
urace senzoru nastává p°i > 25000e , grabber má dig-
itální 12-ti bitový výstup na RS-644, kvantová ú£in-
nost £ipu dosahuje aº 50 % a pouºitelný dynamický
rozsah je 1 : 2000.



Obr. 7. Na rozdíl od uspořádání pracoviště před rekonstrukcí, kdy pozorovatel ovládal spektrograf z blízkosti šterbiny, nyní je
dislokován v suterénu pavilónu, kde má k dispozici všechny ovládací elementy a potřebný pracovní komfort.

Obr. 8. Zobrazovací systémy jednotlivých CCD kamer ve
spektrografu C1 ... C4: a - hlavní objektiv, b - ploché zrcadlo,
c - eliptické ploché zrcátko, d - destička korigující astigma-
tismus a kómu, e - CCD kamera.

Obr. 9. Zobrazovací objektivy jednotlivých spektrálních
kamer. Otevřenou konstrukcí je vidět hlavní zobrazovací
objektiv, vpravo nahoře jsou dva exempláře CCD kamer
Vosskuehler.

Pro ú£ely rychlé orientace na disku je snímán celý
slune£ní disk, nebo jeho podstatná £ást na malém
dalekohledu PST od �rmy Coronado. Pozorovatel
má na svém dislokovaném pracovi²ti k dispozici i

Obr. 10. Diagram ukazující propojení CCD kamer, časového
signálu a dalších technických detailů spektrografu.

video p°enos z okolí primárního ohniska dalekohledu,
zoº mu poskytuje dodate£né informace k rychlej²ím
reakcím.

Pro p°esnou kalibraci snímk· je vytvo°en program
pro odstran¥ní temného snímku (dark frame) a �at-
�eldu. Na dal²ích obrázcích spekter vididíme dvojice
snímk· p°ed a po této £ásti kalibrace.

4. ZHODNOCENÍ A VÝHLEDY HSFA2

Porovnáme-li snímky po°izované Mno-
hokamerovým spektrografem se snímky spekter



Obr. 11. Kvantová účinnost čipu použitých CCD kamer
Vosskuehler 1300LN v závislosti na vlnové délce zachyceného
záření. Účinnost je v vyjádřena v procentech.

Obr. 12. Diagram kombinace snímků monitoru při záznamu
spektra. Obsluha vidí kvalitu spektrogramu (v tomto případě
Hα), ve spodní části je informace o ukládání souborů.

z HSFA2, vidíme podstatné zlep²ení tém¥° ve
v²ech oblastech, zejména pokud jde o kvalitu
prostorového a spektrálního rozli²ení. Zvý²ila se
tém¥° desetkrát téº dynamická hloubka signálu z
osmi na dvanáct bit·. Pokud jde o £asové rozli²ení,
to je niº²í, ale kadencí do p¥ti snímk· spektra
za sekundu p°i vysokém spektrálním rozli²ení je
stále na prvních místech v celosv¥tovém srovnání.
Obrovskou výhodou dalekohledu a spektrografu
je nadále jeho neustálá p°ipravenost snímat ve
vybraných spektrálních £arách kdykoliv to v¥decký
zájem vyºaduje. Zna£nou p°edností je téº sníºení
úrovn¥ rozptýleného sv¥tla a zavedení simultánního
snímání slit-jaw obrázk· situace na ²t¥rbin¥ v £á°e
Hα i okolí primárního ohniska v bílém sv¥tle.

Porovnáme-li spektra získaná na HSFA2 z
po£átk· zku²ebního provozu se snímky dne²ními,
vidíme i zde zna£ný pokrok. Viz archiv dat na

Obr. 13. Snímek poloviny slunečního disku ze 14. 9. 2006 v
07:09:14 UT Hα interferenční filtr Coronado.

http://www.asu.cas.cz/~pkotrc/index5.html,
(archiv dat - HSFA2), kde je také moºné vid¥t p°ík-
lady denních pozorování a poºádat autory tohoto
p°ísp¥vku, kte°í jsou za spektrograf a pozorování
zodpov¥dní, o podrobn¥j²í popis dat, p°ípadn¥ o
jejich zaslání ke zpracování. Pokud jde o výhledy do
nejbliº²í budoucnosti, chceme se zam¥°it na zlep²ení
kvality optického systému, odstran¥ní n¥kterých
aberací, dále na automatizaci kalibrace a archivace
získaných dat. Chceme být rovn¥º d·stojnými
partnery pro mezinárodní pozorovací kampan¥ a
to i pokud jde o podp·rná pozorování nap°. pro
kosmické sondy jako Hinode ap. A samo°ejm¥ pouºí-
vat získaná kvalitní data ke srovníní s existujícími
modely a dosaºení lep²ího poznání fyzikálních jev·
na Slunci. Hlavní uplatn¥ní HSFA2 ve slune£ní
fyzice vidíme v po°izování dlouhých sérií spektro-
gram· vybraných jev· slune£ní aktivity. Tedy studiu
proces·, kde je moºné o£ekávat i v optickém spektru
velmi dynamické projevy, detekovatelné p°i vysokém
£asovém a slu²ném spektrálním rozli²ení, tedy
hlavních technických p°edností HSFA2 v porovnání
s ostatními sv¥tovými slune£ními spektrografy.
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Obr. 18. Stejné Hβ spektrum AO po odečtení flat fieldu.

Obr. 19. CaII H spektrum AO před odečtením flat fieldu.

Obr. 20. Stejné CaII H spektrum AO po odečtení flat fieldu.

Obr. 21. Přirozené sluneční spektrum - duha - nad spektro-
grafem je snad příslibem dobré budoucnosti HSFA2.


