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Abstrakt

Modelovani 3D struktur fotosférickych rychlostnich poli vyZaduje simultanni informace o
rychlostnich polich v raznych vySkach slune¢ni fotosféry. Tyto informace je mozné ziskat analyzou

dat 3D spektrofotometrie ve vice

spektralnich ¢arach. K tomuto ucelu vyvijime video-

spektroheliograf. Uvadime moZnosti, které nam popisovany systém poskytuje, pouZitou metodu
zpracovani spektralnich €ar a prvni vysledky, ziskané ze spekter, porizenych spektrografem
astronomické observatoie university v Coimbie.

1. RESENA PROBLEMATIKA

Vyzkum rychlostnich poli ve slunecni fotosféfe
prostfednictvim 3D  spektrofotometrie zaméfujeme
v posledni dobé na ziskavani informaci o rozloZeni
rychlostnich poli v riznych vyskach slunecni fotosféry.
Dosavadni, nam dostupné informace o rychlostnich
polich, jsme ziskavali prostrednictvim fotoelektrického
magnetografu na zakladé¢ sady meéfeni, provedenych
postupné za sebou v rlznych spektralnich Carach.
Ukazuje se, ze vzhledem k malému rozdilu hloubek
generovani fotosférickych spektralnich car jsou chyby
v rychlostnich polich, ziskanych metodou postupnych
meéfeni natolik podstatné, ze pfimo znemoziuji nékteré
analyzy prostorové konfigurace rychlostnich poli.
Casovy posuv mezi méfenimi téZe oblasti v riiznych
spektralnich Carach vede k pozicnim a funkénim
nepiesnostem v ziskanych datech. Proto jsme se
rozhodli pouzit techniku simultanni registrace
vybranych spektralnich ¢ar béhem posuvu slunec¢niho
disku po vstupni $térbin€ spektrografu. Tato metoda
umoziuje presnou lokalizaci bodi slune¢niho disku na
vstupni §térbiné spektrografu a jejich pfesné pfifazeni
obrazu spektralnich ¢ar. Zpracovani takto ziskanych
spekter umoznuje vykresleni spektroheliogrami nejen
klasického typu ve stfedu spektralni ¢ary, ale i v jejich
ktidlech. Kombinaci takto ziskanych dat a vhodného
programového vybaveni jsme schopni méfit naptiklad
rychlostni pole vriznych hloubkach  sluneéni
atmosféry.

2. MOZNOSTI VIDEOTECHNIKY

Siroké uplatnéni videoechniky v komeréni oblasti
zpusobuje rychly vyvoj videosystémi, zvySuje jejich
kvalitu a snizuje cenu. Tim se stavaji zajimavym
technickym prostiedkem, ktery umoznuje stale Sirsi
uplatnéni i v oblasti astronomie. Vzhledem k vysoké
cené specialnich CCD kamer, urcenych pro astonomii,
jsme pii zpracovani spektralnich ¢ar pouzili podstatné
levné;jsi videosystém s vysoce citlivou videokamerou.

3. VLASTNOSTI VIDEOSYSTEMU

Videosystém pro zpracovani obrazu spektra se
sklada ze CCD kamery a pocitace, vybaveného kartou
pro digitalizaci videosignalu a ukladani
digitalizovanych dat do pocitace. Videosystém by mél
pracovat v realném case a ukladat data s maxi-malnim
rozliSenim, které je videosignal schopen prenést.
Kvalitni systém je schopen ukladat 25 digitalizovanych
obrazi za sekundu v plném rozliSeni 768x576 bodu.
Vzhledem k tomu, Ze pracujeme v monochromatické
oblasti, jsou digitalizované hodnoty osmibitové, to
znamend, ze méfené hodnoty se nalézaji v ¢islicovém
rozsahu 0 — 255. Tento rozsah je pro zdznam métenych
jasi maly a jevi se nam jako urcity nedostatek,
komplikujici zpracovani kontrastnich obrazu. Citlivost
soucasnych cernobilych videokamer dosahuje 0,0035
lux. Pro praci ve spektrografu tato citlivost vyhovuje.



4. VLASTNOSTI CCD CIPU VIDEOKAMER

Na zaklad€¢ maximalni dosazitelné citlivosti CCD
¢ipu a narokli na upravu optického systému jsme zvolili
CCD kameru WAT-902H s velikosti Cipu 1/2 palce
s nasledujicimi parametry [1]:
pocet efektivnich pixlt CCIR:
velikost pixlu pro CCIR  [u]:
aktivni plocha ¢ipu [mm]:
vyuzitelna plocha ¢ipu [mm]:
citlivost ¢ipu pouzité kamery:

752 (H) x 582 (V)
8.6 (H)x83 (V
6.4 (H)x4.8 (V)
6.2 (H)x4.6 (V)
0.0003 Ix

5. POZADAVKY NA OPTICKY SYSTEM

Velikost ¢ipu CCD kamery spolu s koneénym
poétem digitalizovanych bodt klade nové pozadavky na
opticky systém dalekohledu i spektrografu. VétSina
stavajicich dalekohledii a spektrografii byla ptvodné
konstruovana pro zaznam spekter na fotografickou
emulzi. Pro porovnani emulze a CCD ¢ipu vezméme
klasicke rozliseni fotografické emulze 100 ¢ar na mm a
velikost pixlu na CCD ¢ipu cca 8. Kupodivu vidime,
ze rozliSeni je v obou pfipadech pfiblizné stejné. Rozdil
pfi aplikaci obou systéml je dan tim, Ze zatim co
technologie vyroby emulzi je dokonale zvladnuta a neni
problém vytvorit velkou citlivou plochu, rozméry CCD
¢ipu jsou znacn€ omezené. Proto optické systémy,
navrhované pro fotografické emulze, pracuji se znacnou
rezervou vzhledem k rozliSovaci schopnosti emulze a
jsou konstruovany pro mnohem vétsi zorna pole.

Z hlediska pozadavkli na wvyuziti informace,
obsazené ve spektru, jsou pro nas nejdulezitéjsi rozliSeni
obrazu podél spektralni cary a velikost okoli spektralni
cary ve sméru disperze. Teoretické rozliSeni
dalekohledu 4¢ v obl.sec je pro stfedni pasmo vinovych
délek dano priimérem jeho objektivu D, v mm:

Ap =122/ Dyy (1)
6. PUVODNI OPTICKY SYSTEM

Pouzity opticky systém se skladd z horizontalniho
dalekohledu a  spektrografu. Colkovy  objektiv
dalekohledu o priméru 250 mm s ohniskem Fp = 4060
mm je napajen horizontalnim coelostatem. Maximalni
polomér sluneéniho disku na obloze je Ry, = 978" =
0,2717°.  Vtomto piipadé bude maximalni polomér
slune¢niho disku na vstupni $térbiné spektrografu:

Vomas = Fp . 1g(0,2717) = 1925 mm  (2)

Spektrograf je sestaven z Cockového kolimatoru
s ohniskem f, = 1300 mm a pramérem D, = 150 mm,
reflexni difrakéni miizky a cockového kamerového
objektivu s f; =3000 mm a D; = 132 mm.

Jak vidime z obr.1, vertikalni zvétSeni Z , kolmé ke
sméru disperze, bude dano vyrazem (3):

g2 S
Yo JSo

Dosazenim stavajicich ohniskovych vzdalenosti do
(3) dostavame Z = 2,3 a maximalni vyska spektralni
cary M., odpovidajici nami pouzitému sluneénimu
priméru, bude

3

hmax = 2 Vimax = 2 Zy()max (4)

Po dosazeni hodnot do vyrazu (4) dostdvame pro
pivodni konstrukci maximalni vysku spektralni Cary
Rpax = 88,6 mm.
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Obr.1: Schéma optického systéemu, popisujici vertikdalni
zobrazeni ve spektrografu, kolmé na smér disperze.
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7. UPRAVA OPTICKEHO SYSTEMU

Vzhledem k tomu, ze vétsi z obou vyuzitelnych
rozmért pulpalcového Cipu je pouze 6.2 mm, bude tieba
stavajici zvétSeni upravit. Nejjednodussi upravou
z hlediska zasahu do stavajici konstrukce celého
zafizeni je vyména kamerového objektivu. Upravena
vyska spektralni ¢ary, kterou je mozno celou zobrazit
na CCD ¢ip, bude #4,, = 6,2 mm. PoZzadované zvétSeni

pro zobrazeni celého Slunce, vyplyvajici ztéto
podminky je podle (3)
Zupr :yl/y() :hupr /2y0max = 0716104 (5)

a ohniskova vzdalenost nového, upraveného kamero-
vého objektivu pak podle (3) bude f;,,- = 209 mm.

Podle vzorce (1) je teoretické rozliSeni dalekohledu
0,5 obl. sec. Praktické rozliSeni v danych pozorovacich
podminkach je 1 — 2 obl.sec. Pro dodrzeni vzorkova-
ciho teorému by bylo tfeba zvolit hustotu vzorkovani
alespon dva vzorky na obloukovou sekundu, to znamena
v nejhor§im pfipadé 1956 vzorkll na sluneéni pramér.
Vlastnosti videosystému nam vsak dovoluji maximalni
vzorkovaci frekvenci pouze 768 vzorki, to znamena 2,5
krat méng. Ztoho vidime, Ze tento nejjednodussi
navrhovany zptsob feSeni zdaleka neni vhodny pro
zobrazeni celého slunec¢niho disku .

Pokud plné vyuzijeme maximalni rozliSovaci
schopnost videosystému 768 vzorkii na fadek obrazu,



muzeme pfi redlném rozliSeni dalekohledu 1 obl.sec
vzorkovat spektralni ¢aru dlouhou 384 obl.sec, coz na
¢ipu kamery predstavuje 6,2 mm.

Polomér celého slune¢niho disku bude v tomto
ptipad¢ 6,2x978/384=15,79 mm. V takovém piipade
bychom v naSem optickém systému bude potiebné
zvétseni ve spektrografu Z = 15,79/19,25 = 0,82.
Dosazenim ohniskové vzdalenosti kolimatoru a
pozadovaného zvétSeni ve spektrografu do (3)
dostavame ohniskovou vzdalenost objektivu CCD
kamery f; = 1066 mm. Objektiv s touto ohniskovou
vzdalenosti umoziiuje ve spojeni s klasickou
videokamerou digitalizovat spektrum, jehoz vyska
odpovida 384 obl.sec. obrazu Slunce na vstupni §térbiné
spektrografu. Pokud bychom timto zpisobem chtéli
pofizovat video-spektroheliogramy celého Slunce,
museli bychom slune¢ni disk skanovat nejméné v péti
na sebe navazujicich fezech.

Pokud nepozadujeme rychle proméfit cely disk, ale
postaci nam spektroheliogramy aktivnich oblasti, je
z hlediska prostorové rozliSovaci schopnosti tato cesta
docela dobfe pouzitelna.

Obr.2: Piiklad jednoho snimku spektra 7 dvoutisicové série
snimkii, pomoci nichi mitZeme sestavit spektrohelio-gram ve
vybrané vinové délce. Vertikdlné jsou umistény riizné body
slunecniho disku, nachazejici se pravé na vstupni $térbiné
spektrografu, horizontdlné je vykresleno jejich spektrum.
Zleva je ¢ara Call-K, zprava Call-H.

8. REGISTRACE SPEKTER

Prvni varianta zkuSebniho video-spektroheliografu
byla sestavena zkamerového objektivu s ohniskovou
vzdalenosti f; = 500 mm, jiz popisované CCD video-
kamery a frame grabberu, digitalizujiciho videosignal
vredlném cCase a vplné kvalité. Princip meéfeni je
totozny s klasickou metodou, tzn. béhem pohybu obrazu
Slunce po vstupni S§térbin¢ spektrografu registrujeme
prubézné obraz zvolené spektralni Cary vcetné jejiho
okoli.

Jak si mizeme podle vySe popisovaného postupu
odvodit, prostorova hustota vzorkovani podél spektralni
¢ary odpovida za téchto podminek jednomu vzorku na

kazdou obl. sec obrazu. Rychlost pohybu obrazu Slunce
po vstupni §térbiné spektrografu jsme zvolili takovou,
aby hustota vzorkovani méfené oblasti slunec¢niho disku
byla provadéna rovnéz po jedné obl. sec. Pii dané
frekvenci videosignalu 25 snimki za sec. jsme segment
slune¢niho disku, vysoky cca 820 sec a zabirajici na
sitku cely sluneéni disk, registrovali priblizné 80 sec.
Béhem této doby jsme ulozili pfiblizné 2000 snimkt
zvolené spektralni ¢ary vcetné jejiho okoli. Hlavnim
cilem bylo ziskat materidl pro  vytvofeni
spektroheliogramu — obrazu segmentu slune¢niho disku
ve zvolené vinové délce.

9. KLASICKY SPEKTROHELIOGRAM

Jednotlivé digitalizované snimky (obr.3) obsahuji
zvolenou spektralni ¢aru vcetné jejiho okoli. Kazdy ze
série snimkl odpovida jiné poloze sluneéniho disku na
vstupni Stérbiné spektrografu, to znamena jinym bodim
slune¢niho disku.

Vzhledem k vysoké rychlosti méfeni mizeme
zanedbat pohyby spektrdlni Cary v obraze, zplsobené
dlouhodob¢jsimi zménami a proto predpokladame, ze
Skala vlnovych délek v kazdém snimku je stejna a je
pevné vazana k jeho okrajim. Jestlize nyni v obraze
spektra vybereme urcitou vlnovou délku (vertikalni pas
intenzit vobr.2, kolmy na smér disperze) a tyto
intenzity budeme skladat vedle sebe do nového obrazu
v poradi, totozném s potadim registrace obrazl spektra
a odpovidajici tim pohybu segmentu obrazu Slunce po
vstupni §térbin€, dostaneme obraz této casti slune¢niho
disku ve zvolené vlnové délce — spektroheliogram.
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Obr.3: Intenzitni profil jedné ze spektralnich Car na obr.2.
Zikladni poloha spektrilni iry je vykreslena piné. Cdra,
posunutd vlivem dopplerovskych rychlosti, je zobrazena
carkované.

10. POSTUP PRI ZPRACOVANI

Pokud budeme spektroheliogramy sestavovat praveé
popsanym zpusobem, nebudou vysledky dobré. Jednak
zdaleka nevyuzijeme uz i tak malého Ccislicového
rozsahu v rozmezi 0 — 255 pro popis rozsahu métenych



Obr.4: Spektroheliogram Casti sluneéniho disku, povizeny v kontinuu spektra. Na obou okrajich disku vidime fakulova pole

a slunecéni skvrny na jeho vychodnim okraji.

Obr.5: : Spektroheliogram Casti slunecniho disku, povizeny ve stiedu spektralni éary Call-K3. Vidime zde supergranuldrni
sit’ a vyraznad zjasnéni, korespondujici se silnym magnetickym polem aktivnich oblasti. Oblast je identicka s oblasti na obr.4.

Obr.6: : Spektroheliogram Cdsti sluneéniho disku, poFizeny ve stiedu spektrdalni éary Ho. Kromé filamentii jsou zde videt
zjasnéni v aktivnich oblastech a ndznak chromosférickych struktur. Jedna se zde o jinou oblast slunecniho disku.

intenzit zafeni a jednak bude vysledny obraz z diivodu
malého mnozstvi svétla ve spektrografu zatizen
znaénym Sumem.

Kvalitu obrazu zlepSujeme jiz pii zpracovani spekter
automatickym nastavenim métenych hodnot do
maximalniho mozZného rozsahu a lokalni, smérové
aplikovanou filtraci spektralni cary.

Priklady  spektroheliogrami, ziskanych touto
metodou v kontinuu spektra, v kalciové care Call-K3 a
ve vodikové ¢aie Ha jsou uvedeny na obr.4—obr.6.

Jak je vidét na zobrazenych spektroheliogramech,
podafilo se ndm jiz zminénym zptisobem snizit hladinu
Sumli na pfijatelnou uroven. RozliSovaci schopnost
spektroheliogramii je v daném pfipadé dana kvalitou

pozorovacich podminek, které v té dobé nebyly praveé



nejlepsi. Upravou stavajictho software se pokusime
jeste zvysit jejich kontrast.

11. RYCHLOSTNi POLE

Vhodnou kombinaci spektroheliogramii riznych
vlnovych délek mlzeme pomérné snadno zjistit
kvalitativni rozlozeni dopplerovskych rychlostnich poli
v oblasti spektroheliogramu.

Princip metody je velmi jednoduchy: Sestavime dva
spektroheliogramy pro vinové délky 14 a Ap, umisténé
v kiidlech spektralni cary, vybrané pro méfeni
dopplerovskych rychlosti (viz obr.3). Pokud je
spektralni cara v zékladni pozici (plna cara), jsou
intenzity obou spektroheliogrami v bodech A a B rovny
intenzité /.

Jakmile se v dusledku dopplerovskych pohybt
spektralni ¢ara vychyli ze zakladni polohy (¢arkovana
¢ara), intenzita v daném bodé¢ kazdého z obou
spektroheliogramil se zméni z I, na I, a I3. Rozdil obou
intenzit v daném bod¢ bude umérny velikosti posuvu
spektralni Cary, tzn. dopplerovské rychlosti v daném
misté slune¢niho disku. Vysledny obraz
dopplerovského rychlostniho pole ziskame sectenim
negativu prvniho dopplerogramu s pozitivem druhého
dopplerogramu.

Protoze vsak vdaném procesu figuruje profil
spektralni ¢ary, nebude tato zavislost linearni. Prosty
rozdil nam dad pouze kvalitativni informaci.
Kvantitativni informace o dopplerovskych rychlostech
dostaneme teprve po aplikaci kalibracni kiivky,
zahrnujici profil konkrétni spektralni ¢ary a eliminujici
vliv zmén jasu daného bodu v kontinuu spektra.

Takto je mozno ziskat rychlostni pole v urcité
hloubce slune¢ni fotosféry. Vzhledem k tomu, ze kiidla
spektralnich Car vznikaji v riznych hloubkach, mizeme
tuto vlastnost vyuzit k sondovani rychlostnich poli
v ruznych hloubkach. Zménou vzdalenosti bodi A a B
od stfedu spektralni ¢ary mizeme tuto hloubku ménit.
Pokud budou tyto body blizko jejiho stfedu, popisujeme
nejvyssi vrstvy fotosféry a s rostouci vzdalenosti bodt
od stfedu spektralni ¢ary se budeme dostavat do stale
hlubsich fotosférickych vrstev.

Uvedené operace jsou pomérné narocné na kvalitu
dat v datovém souboru a proto by bylo vhodné pracovat
s vy$$im funkénim rozliSenim nez je 256 hodnot, které
umoznuje klasicky videosystém.

Cesta zlepSeni vlastnosti videosystému zvySenim
jejich funkéniho rozliSeni vSak neni realna, protoze
z hlediska jejich klasického vyuziti neni potieba tento
parametr ménit. Rozhodli jsme se proto v nejblizsi dobé
vyzkouset i klasickou CCD kameru, abychom posoudili
rentabilitu nutnych vysokych nakladi.

12. MOZNOSTI KLASICKE CCD KAMERY

Aplikace  klasické  cernobilé CCD  kamery
predstavuje nepomérné vys$i financni naklady. Na
druhou stranu vSak takova kamera poskytuje kvalitngjsi
data a je na nas, kterou cestu zvolime. Pro srovnani

uvadime zékladni parametry klasické kamery CCD-
1300LN [2]:

pocet pixli: 1280(H) x 1024(V)
rozmér pixIi: 6,7 x 6,7 mikronu
pocet bitt: 12

aktivni plocha: 8,5x 6,8 mm

vzorkovaci frekvence: max. 12,5 snimku/sec
Je zfejmé, Ze krome poloviéni rychlosti vzorkovani jsou
vSechny uvedené parametry vyhodnéjsi. Prostorové
rozliSeni se diky veétSim rozmérim Cipu témér
zdvojnasobi, coz je zna¢nd vyhoda, ktera, i kdyz ne
zcela idealn€, dovoluje snimat najednou cely slunecni
disk. Hlavni vyhodou je wvsak dvanactibitova
digitalizace, umoznujici misto puvodnich 256 hodnot
pouzivat pro digitalizaci 4096 hodnot.

Pfi zachovani plvodniho optického systému by
podle vyrazu (3) mél mit kamerovy objektiv ohniskovou
vzdalenost 574 mm.

ZAVER

Spektroheliogramy, ziskané pii pozorovani naSim
video-spektroheliografem béhem naSeho pobytu na
observatofi ~ Astronomického  ustavu  university
v Coimbie ukazuji, ze =ziskavani filtrogramt touto
cestou je mozné. Z divodu technickych omezeni jejich
kvalita ~ zatim  nedosahuje  Grovné  kvalitnich
spektroheliogramtl, registrovanych klasickou cestou na
fotografickou emulzi, pozorovani touto metodou je vSak
podstatné jednodussi a vyhovuje pro bézné sledovani
slunec¢ni aktivity.

V soucasné dobé¢ mame v umyslu rozsifit zpraco-
vani naméfenych sérii spektralnich Car, urenych pro
vytvafeni filtrogrami v riznych vilnovych délkach, na
stanoveni dopplerovskych rychlostnich poli v riz-nych
hloubkach slunec¢ni fotosféry.

Pouziti klasické CCD kamery pro tyto ucely ma ve
srovnani s videokamerami své nesporné vyhody,
spocCivajici v §irSich technickych moznostech. Cena
takového zafizeni je vSak minimalné dvacetkrat vyssi a
v soucasné dobé neni zcela zfejmé, zda tyto naklady
budou rentabilni.
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