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NOVY SLUNECNf SPEKTROGRAF NA ONDREJOVE

Dr. ZpENEK SVESTEA,
Astronomicky ustav OSAV, Ondfejov

0Od zad4tku Servna 1958 pracuje ng Astronomickém vstavu Ceskoslovenské Akademie

. véd v Ondfejov§ novy slunetni spektrograf, jehoZ hlavnim tkolem je shromaZdovat
spektra rychle se m¥nicich fikazi na Slunci, pfedev¥im erupci a eruptivnich protuberanci.
Ziskéni spekter téchto jevi s dostatetns velikou dispersi naré¥elo doposud na znaéné
obtiZe. Tyto obti%e vyplyvaly jednak z rychlé prom&énnosti téchto tikazii a jednak z toho,
¥e spektrum s v¥éti dispersi mé ji¥ tak zna¥né rozméry, ¥e je prakticky nelze v celém
potiebném rozsahu zachytit na film nebo na fotografickou desku. Na n&kterych hv&zdér-
néch, jako napf. na Krymu, v Pulkovu, &i na McMathu v USA fe#ili tento problém tak,
%o postupny fotografovali rizné ¥4sti spektra. P¥i pfechodu z jedné $4sti spektra do druhé -
uplyne ovSem vidy dosti znadné doba, bdhem ni# se fysikdlni struktura vySetfované
erupce i protuberance mife podstatnd gménit. Vime z pozorovéni, ¥e vzplanuti velké
erupce &asto prob8hne v dobd jedné aZ dvou minut a trvéni maximalni féze byva jektd
krat#i. Vedle toho neméme také nikdy naprosto zarudeno, 26 ve dvou po sob¥ nésledu- -
.jicich dobéch sniméme ptesnd stejné misto erupce nebo protuberance, nebot ani nejlepii
hodinovy pohon neudr¥{ s'dokonalou pfesnost{ neménnou polohu p¥stroje. Proto se uké-
zalo, ¥e naprosto nezbytnou podminkou pro studium t&chto jevii je souéasné zachyceni
co nejvétiiho rozsahu spektra erupce. Jeding tehdy muZeme vzéjemns srovnévat chovéni
ruznych, od sebe vzdélenych spektrélnich &ar a odtud pak usuzovat na fysikélni pod-
,minky, které ve vy¥etfovaném mist$ erupce v daném okamZiku panovaly.

Celé spektrum, jak jsme ji% uvedli, neni mo¥no soutasnd zachytit, nebotf p¥i potiebné
dispersi 1 Angstromu na milimetr jeho délka m&#i n&kolik metri. Proto jsme v Ondte-
jov8 vybrali jen n&kolik spektrdlnich obord, Sifky pFibli¥ng 100 Angstromi, v nich¥ le%i
zajimavé emisni &&ry erupci & protuberanci. Jsou to predeviim &iry Balmerovy serie
vodiku, ¥4ry helia, ¥4ry jednou ionisovaného véipniku K a H a Zluty sodikovy dublet.
Celkové schema spektrografu je znézornéno na obr. 1.

Na v&%i na jiZni st8n& budovy je ve vysi prvniho patra umistdn coelostat C, ktery
pomoci hodinového stroje sleduje trvale Slunce a vrhé jeho svétlo do mistnosti pozoro-
vatele P. V této mistnosti je umist¥no konkévni zreadlo O primdru 22 cm & ohniskové
délky 14 metri, které sloufi jako hlavni objektiv spektrografu. Svazek paprskii, vyché-
zejfoi z objektivu, je odrdZen rovipnym zrecadlem Z na ¥térbinu §, v jeji% roving se vytvé¥
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obraz sluneniho disku. Vy&ka St&r-
biny je 5 cm. St¥rbinou vystupuje
slune¥ni svétlo do vlastniho spe-
ktrografu S. Po odrazu na kolimé-
toru K a pomooném zrcadle Z* pti-
chézi svazek paprski na miizku M,
které slunedni svétlo rozklddé na
spektrum. MiiYka, je¥ byla vyro-
bena v Leningradé & vé&novéna
ném Soy¥tskym svazem, mé roz-
mér 10krét 9 om, 600 vrypi na
milimetr a soustfed®ni svdtla do
druhého fadu spektra. Ve.druhém
t4du na levé strand mfiZky je také
-umistn hlavni systém komor, ji-
mi¥ se fotografuji vybrané spek-
tralni Gseky. P&t objektivii O’ vy-
tvafi obraz péti oblasti spektra

8 dispersi.1 Angstréomu na milimetr |

v roving péti kasetovych nosniku
N, které zachycuji oblasti' spektra
v okoli éar H alfa, H beta a H gama
vodiku, v %aréch D,, D, sodiku a
D, helia a konetng v oblasti vépni-
kovych Zar H a K, kde jsou rovng
zachyteny vodikové &ary H, epsi-
lon.a H zeta Balmerovy serie. Ve
drukém f4du na opa¥né strané mif¥-
ky je umist®n trojity kasetovy nos-
nik, zachycujici vys&i ¢leny Balme-
rovy serie aZ po jeji hranu u vinové
délky 3646 Angstiomu a buduji se
zde dalsi dv& optické cesty, kterd
zachyt{ spektrum v okoli heliovych
Zar u vinovych délek 10830 Ang-'
strému (pomoci konvertoru) a 6678

Angstromi.

Cely systém spektrografu je ovls-,

dén automaticky od pozorovaciho
stolu T'. Pozorovatel zde muZe po-
zorovat pomocnym optickym sy-
stémem jednak obraz Slunce na
$t&rbing, jednak obraz ¥sry H alfa
Balmerovy série vodiku, ktery je
ke stolu vyveden z prvniho f4du
miiZky na dréaze d. Pozorovatel zde
oviem neprovédi trvalé pozorovéni
sluneéniho povrchu. Tuto préci za
nsho vykonévé jiny pracovnik, kte-
ry sleduje slune¥ni chromosféru
ve spektrohelioskopu. To je mno-
hem mensi p¥istroj, stojici ve vzdé-
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Obr. 1. Schéma nového sluneéniho spektrografu. Dlouhé ose le#i ve sméru severojiznim,
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lenosti n&kolika desitek metrii od budovy spektrografu a timto p¥strojem lze pozorovat
vzhled slunedniho povrchu ve svitle dary H alfa. Pozorovatel zjisti ve spektrohelioskopu
snadno vyskyt viech erupoi i eruptivnich protuberanci na slune¥nim kotou¥i a okam#it$
oznémi objev ka¥dého takového tikazu hlasitym telefonem do budovy spektrografu. Pra-

covnik nalezne ve spektrografu udané misto — v¥t&inou oblast slune¥nich skvrn — na obraze
Slunce, ktery se mu promitd na pozorovacim stole a nastavi tuto oblast 'na St&rbinn
spektrografu. Pak ve druhém hledétku, v ndm# pozoruje 4ru H alfa z prvnfho ¥sdu
spektra, vyhledéd misto nejintensivn¥jii emise erupce & protuberance a mi¥e zahéjit
exposice spektra.

Exposice jsou provédény uzé.vérkou, které je umisténa na S5t¥rbin¥ §. Zmﬁknutfm
tladitka se uzavie tato uzévérka, oteviou se individuslni uzévérky u Jednothvﬁ:h komor
N, uzévérka na §t&rbing provede exposici, individualni uzévérky se zav¥ou, otevie se
uzévrka na $t&rbing a desky na vlech nosnikéch popojedou o #ifku vyexponovaného
spektra smdrem vzhiru. Tak je vie automaticky pfipraveno k nésledujici exposici a-
systém dvou uzévérek dovoluje, aby pozorovatel i mezi exposicemi mohl sledovat obraz
¢ary H alfa, ktery se mu promité na jeho pozorovacim stole.

Na ka¥dou desku lze umistit 12 exposic spektra. Tyto exposice miiZe provédst pozoro-
vatel postupn$, zptsobem, ktery jsme si popsali, nebo mii¥e uvéet do chodu automat,
kterému pfedepife délky exposic a intervaly mezi exposicemi. Automat pak vyexponuje

viech 12 spekter v pfedepsanych intervalech a préce pozorovatele se omezuje pouze na
* kontrolu, zda se nem¥ni fotografované oblast erupce, nebo p¥{padn¥ mi¥e zménit tuto -
polohu, jestlife se uké¥e, fe né&kters jiné oblast erupce ‘jevi zajimavé tkazy, které by -
bylo vhodné spektrélng zachytit.

Jakmile je dokonten cyklus dvanécti snimki, vréti se viechny desky do vychozi polohy.
Bhem tohoto posuvu, ktery trva jednu a% dv8 minuty, miZe pozorovatel desky na viech
kasetovych nosnfcich vyménit, tak¥e po névratu do piivodni polohy miZe okamZXit¥
zaditi cyklus dalSich 12 spekter.

Po ukonleni viech exposic je dodatetn§ exponovéna na viechny desky fotometrickd
fkéla, kterd je umisténa na 5t&rbing a ozéfena svtlem stfedu slune¥nfho disku. Tato
kala umo¥iiuje fotometrické prométeni viech spektradlnich ¥ar, které nés na snimeich
zajimaji. \

P jedné takto ziskané serie spekter je na obr. 2. Je to oviem jen jedna z pSti
desek soudasn¥ fotografovanych, a to ta, je¥ zachycuje oblast dar véphiku K a H. Je na
ni zachycen zaddtek vyvoje a maximum velké slune¥ni erupce z 20. Eervence 1958. Prvy
snimek (nahote) byl zachycen ve 12 hod. 08 mm sv8tového &asu, a ostatni ndsleduji
v minutovych intervalech. Vyvoj_je mo%no porovnat 8 méfenim zmé&ny sifky emisnf
g4ry H alfa, provaddénym soudasnd ve "spektrohelioskopu (obr. 3). Vidime, Ze erupce
byla zachycena krétce po svém zalétku ve 12 hod. 06 min., ve 12 hod. 11 min. doséhla
maxima (efektivni ¥ifka ¥4ry pfes 6 Angstromi) a poté pozvolndji doznfvala. Svislé
tsetky na hornim okraji grafu ukazuji doby, kdy bylo fotografovdno spektrum. Byly
ziskény dv¥ serie 12 spekter, mezera mezi nimi odpovidé dob¥, kdy se kasetové nosniky
vracely do své vychozi polohy a pozorovatel vyméioval desky. Deska, kterou zde re-
produkujeme, je z prvni série, kryjici maximum vyvoje erupce. Vedle velmi ndpadnych
¢ar H a K jednou ionisovaného vapniku vidime zde jest§ dv¥ z tar Balmerovy serie, na
nich¥ 1ze velmi dob¥e pozorovat ¢asovy vyvoj erupce. Cra H epsilon je velmi tésnévpr:g;
od %4ry H, d4ra H zeta je u levého okraje spektra. V dobd maxima zde pozorujeme j '
fadu jinych, tzkych emisnich &ar, Jei jsou vytvéfeny atomy kovi, pfedeviim Zeleza
a kiemiku.

Na dal§im obrézku 4 j Je ukézéno pro jeden vybrany okamzik v¥ech p&t fotografovanych

tsekt spektra. Je to spektrum velké erupce z 30. &ervence 1958, vyfotpgrafované v 15
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hod. 38 min. 32 sec. svétového &asu, dv§ minuty po maximu erupce. Na nejvyssim snimku

. vidime Sirokou emisi v ¥4fe H alfa. Na druhém snimku z4H inténsivn® helium v 84fe Dy
a slabou emisi lze pozorovat i v $aréch sodiku D, a D,. Na tfetim snfmku je Siroké emise
v ¥4¥e H beta, na tvrtém v ¥4fe H gama. Na tomto ¥tvrtém snimku miZeme také jiZ
pozorovdt n¥které slabii emise v ¥aréch kovii, hlavng Yeleza. Jestd v&tél polet tdchto
emisf vidime na snimku poslednim, ktery — podobn$ jako obr. 2 — obsa.huJe okolf dar
H a K vépniku a Ba]merovy %4ry H epsilon a H zeta.

FLLCLLULED LEEEEL 1) seame specrnn
"
i
5
3.
11 .
12'05 N 15 25 i 35 N 45 N Q.‘I; u?r

Obr. 3. Casové zmdna sifky emisni ¢4ry H alfa, méfend ve spektrohelioskopu u erupce z 20. &er-
vence 1958. Svislé usedky vyznaduji doby, kdy bylo fotografovdno spektrum. Prvé serie tisedek
odpoviié serii spekter, reprodukovanych na obr. 2.

£l \ '

Takto ziskané spektra maji velikou diile¥ibost pro studium fysikélnfch podminek ve
slune¥nich erupcich &i prot‘ub_erancich. Na sjezdu Mezinérodni Astronomické unie v Moskvd
v srpnu 1957, kde bylo n&kolik ukézek t&chto spekter nafimi zéstupci demonstrovéno,
doséhly nafe snimky zna¥ného mezindrodniho uznéni a bylo konstantovéno, %e jsou to
prvé snimky spekter erupei, snimané soutasn® v Sirokyeh spektralnich oblastech a kryjici
cely vyvoj erupei v jejich pofate¥ni, maximalni 1 post-maximélni fézi. Soudasnd s nadimi
spektry byly zde demonstrovény té% n&které snimky, ziskané na zahrani¥nich hv¥zdér-
néch: Na Krymu byl ziskén rozséhly materidl spekter erupc, aviak soutasnd jsou zachy-,
ceny vZdy jen dva spektréfni obory, H alfa a H + K, nebo H alfa a H beta a vé&tSinou
a¥ na sestupné f4zj kfivky vyvoje erupci. Na hv¥zdérnd v Boulderu v USA bylo zachy-
ceno spektrum velké okrajové erupce, aviak pouze od ¥ary H delta k vy&¥im ¥lenim.
Balmerovy serie. Na hv¥zddrn§ na hofe Sacramento Peak v USA bylo fotografovédno
celé spektrum erupce, oviem s podstatnd men¥i dispers{ nefli na Ond¥ejovs. Podobné:
zatfzenf na sniménf celého spektra v mensfm mékitku je té% zbudovéno na hofe Pic du
Midi ve Francii, aviak vysledky jejich m&fen{ dosud nejsou znémy. Tak pfedstavuje-
ondfejovsky spektrograf dnes. skubeéné unikdtni pfistroj, ktery zatim nemé na svétd
ekvivalentni obdoby.

Ze ziska,nych spekter miZeme odyodit velmi mnoho zajfmavych pozxmtkﬁ o fymké,lni
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struktuf'e fotografovanych zjevii. Z profila Sar Balmerovy serie je mo#no urdit procesy,
které tyto emisni 8ary rozSifuji. Toto rozsifeni muZe byt pisobeno teplotou (Doppleriv
efekt), elektrickym polem ionisovanych atomt a volnych elektronii (Starkiv efekt), nebo
ptirozenym tlumem zéfeni v Safe. Tyto efekty puisobi riznym zplisobem na rtzné Eéry
Balmerovy serie, tak¥e pii soutasném zachyceni vét§tho podtu t&chto dar lze rozhodnout,
jakou mérou se jednotlivé procesy na rozsfieni ¥ar podileji. P¥i rozifeni Dopplerovym
efektem lze odvodit kinetickou teplotu zéficich atomii v erupci. P¥i roziifeni Starkovym
efektem lze urdit pofet volnych elektront v 1 cm? erupce, pfi roziifeni utlumem celkovy
podet udinnych vodikovych atomi nad 1 cm? zédkladny erupce. U vysokych &lenti Balme-
rovy serie, joZ jsou rozsifoviny daleko nejvice Starkovym efektem, lze uréit podet volnych
elektron se znatnou pfesnosti a navic zde jde odvodit i elektronovou teplotu plynu,
tj. kinetickou teplotu volnych elektront. Elektronové teplota rovn&% uréuje charakter
spektra na hran§ Balmerovy serie. Pongvad# ve stfedu emisnich Zar je opticks tloutka
erupci velmi znaéné a smérem na kiidla &ar se zmenSuje, popisuje ném centrélni oblast
&ar povrchovou oblast erupce, kdeZto charakter kiidel odpovid4 jejim hlubokym wvrst-
vam. Tak lze ze zmé&fenych profili odhadnout i zmé&nu fysikélnich podmix}ek 8 hloubkou
v erupeci.

Dalsi duleZité poznatky ném pFinaSeji &ary helia, které jsou .velmi citlivé na budici
teplotu plynu. Ovbykle se jevi v absorpci u mensich erupei a jen v maximélni fazi vel-
kych erupci pfechézeji do emise. Toto jejich chovéni ndm umo#iiuje uréit se znatnou
presnosti teplotni podminky, které v erupcich panuji. Podobné kriterium ném poskytuji
i 84ry kovii — vapniku, ¥eleza, ktemiku, sodfku a ostatnich, které se objevuji v maximélni
fézi velkych erupeci v emisi. DileZitou tlohu zde maji &iry H a K jednou ionisovaného
vépniku, které jsou velmi ‘intensivni v. norméalnim sluneénim spektru a popisuji ndém
podrobn¥ podminky v nejvysiich vrstvéch slunedni atmosféry.

Konednd daldim kriteriem pro nés rozbor je spojité spektrum erupci a zména jeho
intensity 8 vinovou délkou spektra. Pokud se toto spojité zéfeni vytva¥i pfimo v oblasti
erupee, je jeho intensita vybornym kriteriem pro hustotu volnych elektronui a elektro-
novou teplotu plynu, nebot je vytvéfeno pfevéing procesy rekombinace vodikovych
atomu do tieti kvantové hladiny (ve visudlnim oboru spektra), coZ je proces, ktery lze
teoreticky snadno zvlédnout. VétSinou viak, jak se ukazuje, vytvéa¥i se spojité spektrum
v oblasti fotosféry pod erupci. Pak muZeme z prub&hu jeho intensity vyvodit zajimavé
zavéry o zmdénéch, které plsobi erupce ve fotosféfe, coZ je velmi djileité i pro studium
jednotlivych emisnich dar, nebot tyto Sary se preklé,dajl pres normélni &4ry absorpéni,
které se vytvéaieji ve fotosféfre a zménami fotosféry mohou byt proto znaéné ovlivnény.

iAdyby plyn v erupcich byl ve stavu tepelné rovnovéhy, vedly by vSechny popsané
metody k souhlasnym vysledktum co do teploty atomu, elektronové teploty i hustoty
volnych elektroni. Ve skutefnosti tomu tak neni, nebot stav tepelné rovnovéhy (Serné
t&leso) neni pochopiteln§ v erupcich zachovén. Proto dostévéme pondkud rozdilné hod-
noty pro ruzné Sary Balmerovy serie, jiné pro helium a pro kovy a pod. Srovnénim t&échto
rozdilt miZeme vySetfovat velikost odchylek od tepelné rovnovéhy v erupci, coZ je pro-
blém velmi duleZity nejen pro studium erupci, samych, nybr# i obecné pro studium
podminek zéfeni v nerovnovs#ném plynu. Tak ném erupce slou¥i jako vesmirné labora-
tofe, v nich¥ se uplattiuji takové fysikalni podminky, které v nasich pozemskych labora-
torich nemiZeme uskutednit. .

Souhrn viech t&chto poznatki umoZni patrng v blizké dob® poznat téf proces, ktery
vznik erupci na Slunci ptisobi. Poznéni takovychto procesti mivé zhusta i praktické du-
sledky pro né$ pozemsky Zivot. Vzpomertime si na piiklad na nukledrni reakce, které
po prvé byly odkryty v nitrech hvézd a teprve poté napodobeny i u nés na Zemi. Vedle

toho ndm poznéni t&chto procestt umoZni také poznat podminky, za nichZ miiZe na’
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Slunci ke vzniku erupce dojit. Tak dosp&jeme do stadia, kdy budeme moci v&t&i &i mensi
m&rou vyskyt erupci na Slunci p¥fmo pfedpovidat, cof bude mit zna¥ny vyznam pro
tfadu geofysikélnich oboru.

Pfirozens, ¥e préce ve spektrélni laboratoti predstavujf jen dil¥f tsek studia erupeci.
Spolu s ndmi bude zé¥eni erupof studovéno zcela novymi metodami p¥istroji, umistdnymi
na umélych druficich Zemg a ve vyskovych raketdch. Jisté viak je, Ze pfinos spektralni
laboratote na OpdFejové k tomuto oboru studia bude zna&ny, a ¥e teskoslovenské astro-
nomie na tem#o poli vykoné dobou préci, s ni% se dobie uplatnime i v nej§ir§im mezi-
nérodnim m¥itku.
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