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Abstrakt:

V soucasné dobé se uzavira éra ¢innosti fotoelektrickych skanujicich magnetografi ondiejovské

observatoie.

Povazujeme proto za vhodné piipomenout pri této prilezitosti kratce historii

magnetografickych méieni u nas, porovnat vlastnosti obou magnetografi a shrnout vysledky,
kterych jsme béhem jejich provozu dosahli. Neni bez zajimavosti, Ze nas prvni magnetograf byl
uveden do provozu pouhych dvacet let po sestrojeni prvniho magnetografu na svété a zahajil
tak unas systematickd pozorovani magnetickych a pozdéji i rychlostnich poli ve slune¢ni

fotosfére.

1. UOVODEM TROCHU HISTORIE

mefeni ve sluneéni fyzice. Hlavni divod spociva
v jejich principu — méfeni polarizace svétla. Prvni
magnetograf byl sestrojen H.-W a H.D. Babcocky v roce
1952 vjejich soukromé laboratofi v Pasadené. Bob
Howard zah4jil timto pfistrojem pravidelnd pozorovani
celého Slunce na Mt. Wilsonu roce 1959.

Nas prvni magnetograf byl uveden do provozu
v roce 1972, tfinict let poté a zatadil se tim mezi prvni
pravidelné provozované magnetografy na svéte.
V Evropé vté dobé systematicky pracovaly magneto-
grafy v Meudonu, Postupimi a na Krymu, sporadicky
pak v Izmiranu a v Pulkové.

2. PRINCIP MAGNETOGRAFU

Magnetografickd méfeni se zaklddaji na méfeni

vzdjemné  vzddlenosti dvou polarizovanych o©
komponent magneticky citlivé  spektrdlni  cary,

rozstépené Zeemanovym efektem. Méfeni vyuziva
polarizace svétla v kiidlech spektralni Cary a podle typu
elektrooptického moduldtoru, modulujictho intenzity
kruhové a linedrni polarizace ziskdvame bud’ vSechny
Ctyti Stokesovy parametry V, U, Q a I, z nichz mtizeme
urcit cely vektor magnetického pole nebo jen parametry
Va I pro urCeni jeho podélné slozky. NaSe oba

magnetografy ~ méfily pouze podélnou  slozku

magnetického pole jednak proto, Ze takovy pfistroj
dokdze obsluhovat pouze jeden pozorovatel a také
proto, Ze vnaSich podminkidch pifinos od méfeni
pti¢nych komponent vektoru neni velky ($patny pomér
signdl/Sum z dtvodu 100x nizsi citlivosti v kandlech
parametrt U a V).

Me¢éfteni polarizace svétla v kiidlech spektrdlni Cary
vyzaduje kompenzaci jejich dopplerovskych posuvil.
K tomuto tdcelu byla u obou magnetografi do optické
cesty spektrografu tésné pied zobrazovaci rovinou
spektrdlni Cary zafazena planparalelni desticka. Tato
planparalelni desticka pfi svém otdceni v disledku lomu
paprski  jemné posouvala  spektrdlni caru a
zpétnovazebni smycka, fidici servomotor planparalelni
desticky, udrzovala spektrdlni ¢aru pfesn¢ v nastavené
poloze. Uhel natoteni desticky, kompenzujici
dopplerovsky posuv spektralni ¢ary poskytoval tak dalsi
méfeny tdaj, informaci o dopplerovskych rychlostech
plazmatu.

3. SLUNECNI MAGNETOGRAF I (1972 - 1983)

Slune¢ni magnetograf I byl postfokdlnim zafizenim
Velkého horizontdlntho dalekohledu se spektrografem.
Horizontdlni dalekohled byl napdjen coelostatem
o priméru zrcadel 450 mm a déle obsahoval pomocné
rovinné zrcadlo a objektiv o priméru 450 mm s
ohniskovou vzddlenosti 35 m. Pohled na coelostat a
budovu slune¢niho magnetografu I vidime na obr.1.



Obr.1: Velky horizontdlni dalekohled, napdjejici slunecéni
magnetograf 1. V popiedi vidime obé zrcadla coelostatu.

Zékladem naSeho prvniho magnetografu byla
elektronika, dodand pracovniky SIBIZMIR v Irkutsku.
Magnetograf méfil podélnou slozku magnetického pole,
intenzitu zdfeni ve stfedu a obou kiidlech spektrdlni
¢ary a v kontinuu spektra.

Vzhledem k nestabilit¢ spektrografu a malym
zkuSenostem s méfenim rychlostnich poli nebyla
dopplerovska rychlostni pole pouZivana. Plivodni zapis
meéfeni na registraéni papir byl vroce 1974 nahrazen
digitalni registraci na dérnou pasku.

Obr.2: Ovilddaci pult slunecéniho magnetografu 1. Vievo
méiici ustiedna MT 143, zprava otoény disk se vstupni
Stérbinou spektrografu. Soucdsti celého zaiizeni byl také nds
prvni spektroheliograf pro zdznam spektroheliogramii na
Jotografickou desku. Téleso spektroheliografu se zasouvalo
do drzdku misto zobrazeného fotoapardtu.

Zautomatizovdni magnetografickjch méfeni si
vyzadalo novou  koncepci fizeni  napdjeciho

dalekohledu. Velky horizontdlni dalekohled slune¢niho
magnetografu jsme proto od roku 1974 jako prvni
dalekohled u nds vybavili soufadnicovym systémem,
automatickou pointaci a skanovacim systémem vlastni
konstrukce. Po nastaveni velikosti vybrané oblasti
probihalo méfeni celé oblasti zcela automaticky.

Plivodné byla méfend data zapisovana na registrani
papir a vyhodnocovéana ru¢né. Od roku 1974 byla vSak
jiz data v redlném case digitalizovdna méfici ustfednou
MT 143, novym vyrobkem Metry Blansko. Data byla
digitalizovdna na dérnou pdsku adéle zpracovdvina
sdlovym pocitacem observatofe. Magnetograf 1 byl
prvnim piistrojem na nas$i observatofi, pouzivajicim
digitalizaci méfeni v redlném case.

Magnetograf 1 pracoval bez preruseni celkem
dvandct let. Za tuto dobu jsme ziskali celkem 528 sad
simultdnnich méfeni podélné slozky magnetického pole,
fotosférického jasu v kontinuu spektra a dopplerovskych
rychlosti. Doba, potfebnd pro zméteni oblasti 300x200
obl.sec byla cca 1 hodina. Pocet magnetografickych
méfeni magnetograful vlétech 1972 — 1983 jsou
uvedeny v tabulce 1.

Tab.1: Pocty magnetografickych méfeni

1972 1973 1974 1975 1976 1977
45 65 57 49 11 40
Magnetograf |
1978 1979 1980 1981 1982 1983
39 39 46 62 13 62

Pro zvySenou poruchovost elektroniky byl provoz
magnetografu koncem roku 1983 ukoncen. Vzhledem
ke zméndm ve vypocetni technice se digitdlni data
nezachovala, mapy magnetickych poli a jast méfenych
aktivnich oblasti jsou v8ak dostupné v naSem archivu.

ZkuSenosti s méfenim dopplerovskych rychlosti,
které jsme pii pozorovdni s timto magnetografem
ziskali, jsme wuplatnili az pfi vyvoji nového
magnetografu.

4.VYVOJ NOVEHO MAGNETOGRAFU

Obdobi vyvoje nového magnetografu v 1étech 1984
— 1989 bylo poznamendno vyvojem vypocetni techniky.
Na pocdtku jsme sledovali koncepci zdznamu dat na
magnetopdskovou  jednotku  PT-105, standardné
pouzivanou u salovych pocitaci. V této dobé byly
vhodné stolni pocitace pro nds nedostupné. Po mnoha
experimentech s riznou vypocetni technikou jsme se k
fizeni magnetopaskové jednotky rozhodli pouZit
"Inteligentni procesor" TPOS8.

Zatizeni neobsahovalo zZadny software a bylo ho
tteba programovat prakticky od nuly a to ve strojovém
kédu. Zikladni dlohou se stalo prdvé fizeni
magnetopdskové jednotky. Tuto udlohu se podafilo
zvladnout, ovSem ne knaSi spokojenosti. Magneto-
péskova jednotka vykazovala vysokou chybovost,
kterou se nepodafilo odstranit.

Vroce 1989 jsme zakoupili stolni pocita¢ — PPO6.
Byl to prvni stolni pocita¢ nasi vyroby, bez pevnych
diskti, vybaveny pouze dvéma mechanikami pro 5.25"
diskety. Pocita¢ jsme osadili vlastn{




digitaliza¢ni  kartou, ovlddanou programem ve
strojovém koédu. Diky tomu byl systém fizeni
magnetografickych  pozorovani dostatecné rychly,
a nezpomaloval proces magnetografickych méfeni.

5. SLUNECNI MAGNETOGRAF ,,SOLMAG*

Obr.3: Horizontdlni slunecni dalekohled se spektrogra-fem,
oznacovany HSFAI, v némZ byl vlétech 1990 - 2001

s w2

provozovdn slunecéni magnetograf II. V piedni Cdsti obrazu
vidime coelostat s priimérem zrcadel 600 mm.

Solmag - magnetograf druhé generace - byl
namontovan jako postfokdlni zafizeni ptistroje HSFAI,
dodaného na zakdzku firmou C. Zeiss — Jena zacatkem
osmdesdtych let (AmbroZ a kol. 1981). Firma prakticky
pfevzala nasi koncepci fizeni dalekohledu a jeho
soufadnicového systému (Gutcke, 1979). Horizontdln{
dalekohled je vybaven coelosta-tem typu Jensch se
zrcadly o priméru 600 mm aosazen zrcadlovym
objektivem o priméru 500 mm, s ohniskovou
vzdalenosti 35 m. Spektrograf typu Cerny-Turner ma
rovinnou miizku 602 vrypd/mm al0m ohniska
kolimatoru a kamerového zrcadla.

Obr. 4: Pozorovaci mistnost magnetografu s jeho ovldidacim
pultem a pocitacem PP 06. Uprostied kruhové desky v horni
cdsti obrazu, urcené ke kalibraci souiadnicového systému,
Jje vstupni Stérbina spektrografu.

Pro méfeni magnetickych poli byl instalovadn
stokesmetr ~ potsdamské  konstrukce, = vyrobeny
Vyvojovymi  dilnami Né&émecké akademie véd.

Stokesmetr dovoloval méfeni vSech ¢tyf Stokesovych
parametr V, U, Q a I. Z divodu mensi ndro¢nosti na
pocet pozorovateld byly v béZném provozu
magnetografu méteny parametry V a L.

Jak jsme se uz zminili, veskeré funkce magnetografu
véetné digitalizace analogovych veliin byly fizeny
pocitacem PP06, ktery byl pro nds v roce 1989 jedinym
cenové dostupnym feSenim. Diky sestaveni méficiho
software ve strojovém kédu tento pocitac (pfes svou
pomalost) nikdy nezpomaloval pribéh méteni. Rychlost
méfeni byla limitovdna pouze rychlosti pohybu

dalekohledu.

Obr.5: Srdcem ¥idiciho systému dalekohledu a magneto-
grafu je pointaéni didlo, umisténé na tomto skanovacim
stolku. Chybové signdly z ¢idla #di pohyb zrcadel coelostatu
tak, Ze obraz slunecéniho disku se neustdle nachdzi v jeho
stiedu. Pohybem stolku ve dvou navzdjem kolmych smérech
pak miiZeme obraz sluneéniho disku umistit do poZadované
polohy. Stejnym zpiisobem se bude pohybovat obraz Slunce i
po vstupni Stérbiné spektro-grafu. Souradnice bodu
sluneéniho disku na S$térbiné jsou definovdiny polohou
skanovaciho stolku.
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Obr.6: V levé cdsti obrazu vidime velkou slunecéni skvrnu,
vpravo podélnou sloZku vektoru jejiho magnetického pole.
Atmosférické podminky pro pozorovdni nebyly dobré, v horni
cdsti levého snimku je vidét ztemnéni, zpiisobené oblacnosti.

Dopplerovska rychlostni pole byla méfena vlastnim,
ndmi vyvinutym kompenzacnim systémem, ktery spolu
se specidlnim programovym vybavenim, zaloZenym na
zcela reguldrni fyzikdlni korekci (Klvaiia, Bumba,
1994), zcela odstrafiuje nedostatky klasickych
kompenzatori posuvu spektrilni cary, kterymi jsou



sniZen{ citlivosti ve skvrnach a dusledky mechanické
setrvacnosti kompenzatoru.

Tato fyzikdlni korekce, pouzivand pfi zpracovani
dopplerovskych méfeni, ndim dovolila podstatné zvysit
skanovaci rychlost magnetografu, coz se projevilo
mimo jiné i v poctu ziskanych méteni.

Efekt fyzikdlni korekce ukdZeme na méfend,
naruseném oblacnosti (obr.7). Pfed pfichodem mraku
bylo nutno méfeni pferuSit. Soucasné byl vypnut
i kompenzdtor dopplerovského posuvu spektrdlni ¢ary.
Omylem vSak nebyl zapnut ihned po ukoncéeni
preruseni, ale podstatné pozdéji. Jeho vypnuti zptisobilo
vypadek v mapé v levé horni ¢4sti obr.7.
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Obr.7: Vlevé cdsti obrazu vidime dopplerovské rychlostni
pole skvrny a jejiho okoli, naruSené v horni Cdsti vypnutym
kompenzdtorem dopplerovského posuvu spektrdlni cdary. Po
zpracovdni takto narusenych dat nasi metodou nepozndme
ve vysledné dopplerovské mapé v pravé é&dsti obrazu, kdy byl
kompenzdtor znovu zapnut.

Toto naruseni bylo vykresleno vypnout fyzikalni
korekci. V pravé ¢asti obr.7 jsme data méfeni zpracovali
standardnim postupem s fyzikdlni korekci. Jeji funkce je
natolik efektivni, Ze v korigované mapé vibec
nepozndme rozhrani, kde byl kompenzitor znovu
zapnut.
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Obr.8:  PieloZeni fotosférického  snimku s vysokym
prostorovym rozliSenim a segmentu fotosférické mapy
naseho magnetografu. Vsechny pory jsme schopni na mapé
identifikovat. Posuvy por jsou zpiisobeny jejich vlastnimi
pohyby, méieni nebyla soucasnd.

Kvalitu naSich magnetogrami muZeme dolozit i na
dalSim piikladé. Bylo tfeba vyhledat nulovou c¢édru
rychlostnich poli v oblasti fotosférickych por.

Snimek  fotosféry s vysokym  prostorovym
rozliSenim byl pofizen na Kandrskych ostrovech. Po
vkopirovani fotosférickych izocar do tohoto snimku
jsme s velkym piekvapenim zjistili, Ze vSechny péry ve
snimku jsou v naSich méfenich identifikovatelné (viz
obr.8). Nesouhlas v pozicich pdr je zplisoben rozdilem
v dobé potizeni obou pozorovéni.

Tab.2: Pocty magnetografickych méfeni

1990 | 1991 1992 | 1993 1994 | 1995
66 286 306 137 214 314
Solmag — celkem 2824 méfeni
1996 1997 1998 1999 | 2000 | 2001
196 279 125 417 280 204

Solmag pracoval bez pferuSeni dvanict let. Za tuto
dobu jsme ziskali celkem 2824 sad simultdnnich méfeni
podélné slozky magnetického pole, fotosférického jasu
v kontinuu  spektra  a dopple-rovskych  rychlosti.
Rychlost méfeni Solmagu se v porovnani s difvejSim
magnetografem zvysila 8x a doba méfeni oblasti, velké
300x200 obl.sec se tim naopak snizila z jedné hodiny na
7'40".

Z dtvodu rekonstrukce HSFA1 firmou Space
Devices bylo vroce 2001 piferuSeno pozorovani
Solmagem a vzhledem k neustidle se posouvajicim
terminim ukonceni rekonstrukce bylo vroce 2005
rozhodnuto o ukonéeni jeho ¢innosti.

6. ZAVER

Archiv Solmagu obsahuje velké mnozstvi zajima-
vého materidlu. Zustava i nadéle k dispozici vSem za-
jemcum, vcetné bohatého a uZivatelsky jednoduchého
software, umoziujictho nejriznéjsi metody jeho
zpracovani. Pfehled riznych typti meéfeni, seznam
méfenych oblasti véetné jejich lokalizace a mapy
meéfenych oblasti v rizném provedeni jsou vefejné
piistupny na adrese:

http\\: asu.cas.cz\~solmag\
Podékovdni

Tato price byla realizovdna diky tucinné podpofe
grantového projektu GACR 205/04/2129 a vyzkum-
ného zdméru AVOZ 1003 0501.

LITERATURA:

Gutcke Dietrich., 1979: Jenaer Rundschau, 1979/1, 32-34

AmbroZ P., Bumba V., Klvaina M., Macék P.: 1981 Zbornik referatov
z celostatného slnecného semindra v PovdZzskej Bystrici, 1980,
262-267

Klvatia M., Bumba V.: 1994 Handling & Archiving Data from
Ground-based Telescopes, ESO, Conference and Workshop
Proceedings No.50, Garching, 173-177



