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Abstrakt

Prispevok prestavuje postup pripravy Koronalneho multikanalového polarimetera (CoMP-
S) pre observatérium Lomnicky §tit Astronomického uistavu SAV. Dizajn pristroja vychadza
zo skulsenosti ziskanych v poslednych rokoch s pristrojom CoMP (High Altitude
Observatory/NCAR, Boulder, USA). Jadrom pristroja CoMP-S su jeho dve hlavné optické
casti - Lyotov laditelny filter a FLC polarimeter. CoMP-S je pripravovany Specidlne pre
jeden z 20cm Zeiss koronagrafov observatoria Lomnicky S$tit kde bude nainstalovany v roku
2011. Pristroj CoMP-S sa bude odliSovat’ od svojho predchodcu CoMP vo viacerych
aspektoch. Najvyznamnejsim rozdielom bude Ze CoMP-S bude moct’ pozorovat’ koronalne a
chromosférické emisné Ciary v rozsahu vinovych diZok od 530 do 1083 nm. Tato vlastnost’
bude dosiahnuta pouzitim superachromatickych vilnovych dosti¢iek a dichroickych
polarizatorov s Sirokym vinovym rozsahom. Ako retardéry budu v pristroji CoMP-S pouzité
ako namiesto nematickych tekutych kryStalov nové tekuté krystaly SWIFT firmy
Meadowlark Optics ¢o podstatne skrati proces merania. Tieto feroelektrické tekuté krystaly
poskytni meranie plného Stokesovho vektora so skoro optimalnou polarizaciou v celom
vilnovom rozsahu pristroja. Nedavno vyvinuté sCMOS kamery majiu poskytnut’ difrakéne
limitové rozliSenie pozorovani so zornym polom 860x680 oblikovych sekiind a kadenciou 30
snimok za sekundu. Pristroj bude pouZivany na observatériu Lomnicky $tit Astronomického
ustavu SAV hlavne na spektropolarimetriu protuberancii a koronalnych sluciek aktivnych

oblasti na Sinku.

1. UvOD

Na vrchole Lomnického §titu (2635 m n.m.) je od
roku 1964 v prevadzke astronomické observatérium
AsU SAV. Cielom astronomického observatoria je
vykonavanie pravidelnych patrolnych a Specidlnych
pozorovani slneénej kordny a protuberancii pomocou
koronografov (Lexa, 1963) a ich pridavnych zariadeni
(Minarovjech a Rybansky, 1991). Tieto pozorovania
viedli nielen k vytvoreniu dlhodobého Homogénneho
radu pozorovani zelenej koronalnej Ciary (Rybansky a
Rusin, 1992) a zavedeniu ,,koronalneho indexu‘ zelenej
koronalnej Ciary (Rybansky a kol., 2005) ale i napriklad
k astrofyzikalnym vysledkom dokazujucich pritomnost
oscilacii v slne¢nej koréne (Minarovjech a kol., 2003).
Pocas viac ako Styroch desatro¢i pozorovani boli
pozorovacie pristroje a postupy inovované a
vylepgované v ramci moznosti AsU.

V roku 2008 sa otvorila moznost vyrazného
vylepSenia pozorovacich pristrojov tohoto observatoria
zo §trukturalnych fondov EU na Slovensku pre podporu
vedu a vyskumu. AsU SAV v partnerstve s UeF SAV a
PrF UPJS preto pripravil projekt Centra excelentnosti s
nazvom ,,Centrum kozmickych vyskumov: vplyvy
kozmického pocasia“ ktorého vyraznou Castou v prvej
etape bol plan vylepSenia pristrojového vybavenia

observatoria ~ Lomnicky  §tit pre  pozorovanie
protuberancii a slne¢nej korény. Schvalenie vytvorenia
a financovania tohoto centra umoznilo objednanie
nového pridavného pristroja ku koronografu (obr. 1) pre
pozorovania emisnych ciar protuberancii a slnecnej
korény s nazvom ,.koronalny multipolarimeter (CoOMP-
S). Prispevok obsahuje zékladné informacie o tomto
pristroji a o postupe jeho pripravy.

Obr.1 Koronografy observatoria Lomnicky §tit AsU SAV.
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2. KORONOGRAF

Pristroj CoMP-S bude upevneny ku koncovej Casti
pravého koronografu na observatériu. Tento d’alekohl'ad
(Lexa, 1963) bol vyrobeny firmou Car Zeiss Jena na
zaklade konceptu vyvinutého B. Lyotom (Lyot, 1932,
1939). Primarny objektiv je tvoreny jednou SoSovkou s
uzito¢nou apertirou 19,5 cm (sklo BK7, R;=1,71 m,
R,=17,0 m) s ohniskovou vzdialenostou 3 m (obr. 2).
Vdaka pohybu objektivu pozdiZ optickej osi v rozsahu
16 cm je mozné pozorovat’ v rozsahu vinovych dizok
400-1100 nm. Sada umelych mesia¢ikov umoziuje
odraz obrazu slne¢ného disku mimo koronografu v
zavislosti od aktualneho uhlového priemeru Sinka a
vlnovej dizky pozorovania. Sekundarna opticka sustava
koronografu pozostava z polnej Sosovky, ststavy 3
korekénych Sosoviek a Lyotovej clony. Této clona,
realizovand pomocou nastavovatelnej irisovej clony,
umoziuje efektivne potladenie rozptyleného svetla v
koronografe ktoré vznikd na uchyteni primarneho
objektivu. Poslednou c¢astou optickej ststavy je
zobrazovaci  objektiv  vytvarajici  vo  vyslednej
ohniskovej rovine obraz primarnej onhiskovej roviny.
Opticka sustava koronografu je difrakéne limitovana
(obr. 3) pri¢om sekundarnu ¢ast’ stistavy a zobrazovaci

Obr. 2 Optické& schéma koronografu: 1 - primarny objektiv, 2
— umely mesiacik, 3 — pol’na SoSovka, 4,5,7 — korekiné
SoSovky, 6 — Lyotova clona, 8 — zobrazovaci objektiv, 9 —
priestor pre pridavné optické prvky, 10 — ohniskova rovina
(Lexa, 1963).
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Obr. 3 Rozptylovy diagram optickej sustavy koronografu.
Horny rad grafov zodpovedda polohe na okraji slneéného
disku a dolny rad polohe vzdialenej 0,84 polomeru Sinka nad
okrajom  disku. Jednotlivé stipce zobrazuji vysledok
numerického vypoctu Sirenia svetla optikou pre vinové dizky
530, 656 a 1083 nm. Kruhy zndzoriiuju teoretické rozliSenie
pre danii polohu a vinovii ditku spésobené difrakciou na
aperture primarneho objektivu.

objektiv nevyzaduju Ziadnu zmenu pri pozorovaniach v
celom uvedenom rozsahu vinovych dizok. Priestorova
Skala obrazu je priblizne 50“/mm a teoretické
priestorové rozlisenie je v intervale od 0,7 (530 nm) do
1,4 (1080 nm). Na ddévazok je mozné mechanicky
otatat’ pristroje koncovej cCasti okolo optickej osi
koronografu v celom rozsahu pozi¢nych uhlov.

3. PRISTROJE CoMP a CoMP-S

Predchodcom pripravovaného pristroja CoMP-S je
pristroj CoMP (Tomczyk a kol., 2008), pouzivany
nateraz na observatdriu Maona Loa (Havajské ostrovy,
USA). Pristroj patriaci ingtitcii High Altitude
Observatory (NCAR, Boudler, USA) pred c¢asom
umoznil objavenie existencie Alfénovych vin v slu¢kach
slnecnej korony (Tomczyk a kol., 2007). Objav bol
umozneny vd’aka unikatnej vlastnosti pristroja ktory
poskytuje s dostato¢nou kadenciou, presnostou a
spektralnym rozliSenim meranie intenzity infracervenej
¢iary Fe XIII 1074 nm i v jej kridlach. Toto je
umoznené¢ vdaka pouzitiu Lyotovho polariza¢no-
interferenéného uzkopasmového filtera s pasmom
priepustnosti Sirokym len ~0.1 nm, ktory je jadrom
pristroja.

Pokrok vo vyvoji optickych polarizacnych materia-
lov v poslednych rokoch ale umoziiuje podstatné tech-
nické vylepSenie pévodného konceptu pristroja CoMP.
Klacovym je dostupnost nového polarizacného
dvojlomého optického materidlu VIS700BC4 firmy
CODIXX, ktory ma viac ako 70% priepustnost’ v
intervale vinovych dizok 530-1100 nm pri vysokom
kontraste (obr. 4). Z toho materidlu budi vyrobené
jednotlivé optické bloky Lyotovho filtra pre pristroj
CoMP-S. Druhym materidlom, ktory dovol'uje vyrazné
zlepSenia parametrov pristroja je superachromaticky
materiall APSAW firmy ASTROPRIBOR z ktorého
budt vyrobené A/2 polarizacné dosticky. Dosticky z
tohoto materidlu poskytuji skoro optimalnu polarizéaciu
pre rozsah 0.7 - 1.5 nasobku nominalnej vinovej dizky
(obr. 5). Tato ich vlastnost’ umozni optimalnu analyzu
polariza¢ného signdlu v celom spominam rozsahu
vlnovych dizok pouzitim jediného optického prvku
pripraveného z tohoto materiélu.
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Obr. 4 Graf zavislosti priepustnosti a kontrastu
polarizaéného dvojlomého qpticke'ho materialu VIS700BC4
firmy CODIXX na vinovej dlZke prechadzajiiceho svetla.
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Obr. 5 Graf zavislosti retardancie 1/2 polarizacnych
dosticiek vyrobenych 7 roznych druhov polarizacnych
materialov. Material APSAW poskytuje dostatoénii hodnotu
re}ardancie pre rozsah 0.7- 1.5 nasobku nominalnej vinovej
dlzky.

4. CoMP-S A JEHO VLASTNOSTI

Novopripravovany pristroj CoOMP-S bude pozostavat
z 5 zékladnych casti: mechanického interfejsu, bloku
samotného pristroja, detektovej casti, elektrickej a
optovlaknovej kabelaze, bloku riadiacej elektroniky a
ovladacej a zaznamovej vypoctovej techniky. Prvé 3
Casti budi upevnené na konci koronografu, blok
riadiacej elektroniky bude na nohe montaze koronografu
a vypoltova technika zas Vv suteréne observatoria.
Kabelaz prepoji tieto Casti navzajom.

Jadrom pristroja bude Lyotov polariza¢no-interfe-
renény uzkopasmovy filter. Filter bude pozostavat’ zo 4
blokov dvojlomého materidlu pricom kazdy bude
predeleny A/2 dostickou, ktoré umoznia velky
priestorovy uhol zorného pola. Priemer blokov bude 28
mm. Sirka pasma priepustnosti a voIny spektralny inter-

0.20[ T ]
d= 28 mm .
530.0 0.028 nm -
Gt 656.0 0.045 nm ]
7% [ 1075.0 0.130 nm // ]
E - i ]
= O.10f " 7]
I o ]
L // 4
0.05 o .
///
TR
0.00
3F b A
r d= 2.8 mm e
£ 530.0 0.498 nm 1
= 656.0 0.817 nm ]
2 “F 1075.0 2.344 = E
. . nm
g e
= /// 1
% b s E
g L i 3
s B 1
e ]
o . . i i
400 600 800 1000 1200
Wavelength (nm)

Obr. 6 Zavislosti Sirky pasma priepustnosti Lyotovho filtra
(horny graf) a vol’ného spektralneho intervalu (dolny graf)
na vinovej diske. X-os: vinovi dlska (nm), y-os: plnd Sirka
pdasma priepustnosti filtra (nm) a vol’ny spektralny interval
filtra (nm). Hodnota d oznacuje hritbku najuiSieho elementu
Lyotovho filtra.

val filtra budu dosahovat’ $pickové parametre ked’ Sirka
pasma bude len zlomkom typickej Sirky emisnej
spektralnej Ciary korény a pomer volného intervalu a
Sirky pasma bude priblizne 20 (obr. 6).

Filter bude teplotne stabilizovany s presnostou . /-
0,005 stupiia na teplotu 30 stupniov Celsia (obr. 7).
Nastavenie pasma priepustnosti vo vinovych dizke bude
zabezpeCované LCD krystalmi umiestnenymi v tele
filtra. Okrem toho bude v optickej ceste véleneny i
modul s LCD polarizacnymi filtrami SWIFT firmy
Meadowlark  Optics  ktoré  zabezpeCia analyzu
polarizovaného svetla tak aby bolo mozné merat
sekvenéne vSetky zlozky Stokesovho vektora. Pre
meranie zloziek Stokesovho vektora bude pouzity
rovnaky pristup aky bol Gspe$ne vyvinuty a aplikovany
v pristroji Prominence Magnetometer - ProMag (Elmore
a kol., 2008) (obr. 8) opisany v praci Tomczyk a kol.
(2010). Pred samotnym filtrom budd predradené v
optickej ceste 2 karusely pre Uzkopasmové spektralne
filtre a kalibraénu polariza¢nii optiku. Vystupom z
optickej sOstavy budu védy dva na seba navzajom
kolmo polarizované zvazky svetla ktoré prejdu
samostatnymi, dostato¢ne spektralne oddelenymi, vy-
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Obr. 7 Schématicky diagram komponent Lyotovho filtra
pristroja  CoMP (Tomczyk a kol., 2008). Identickym
spésobom bude pripraveny Lyotov filter pre pripravovany
pristroj CoMP-S.
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Obr. 8 Grafy zavislosti efektivnej zloZky Stokesovho vektora
na vinovej ditke izolovanej vd’aka algoritmu vyvinutého pre
pristroj PromMag (Elmore, a kol., 2008). Identickym
sposobom bude pripraveny Lyotov filter pre pristroj CoOMP-S.
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obraz korony. V detektorovej Casti sa ale tieto zvizky
smerovo rozdelia polarizacnou kockou a obrazy sa
pasmami priepustnosti. Finalna opticka sistava vytvori
tvori na dvoch samostatnych identickych detektoroch.
Cela krabica pristroja bude termostatovana na teplotu 25
stupnov Celsia.

Blok pristroja bude upevneny ku koncu koronografu
pomocou mechanického interfejsu (obr. 9). Tato Cast’
pristroja uz bola testovana na koronografe observatoria
Lomnicky §tit aby bola zabezpefena pripojitelnost’
pristroja  CoMP-S ku koronografu vyuzijic plna
funkCnost mechanickych pohybov a nastaveni
koronografu.

Obr. 9 Protopyp mechanického interfejsu (sivy) pripevneny
ku koncu samotného koronografu (biely) pocas testov v maji
2010.

Detektorova cast’ pristroja bude obsahovat' okrem
optickych ¢lenov i 2 dvojice detektorov pre vizualnu a
blizku infreCarveni oblast’ spektra. Nateraz bol
$pecifikovany len detektor pre vizualnu oblast’ pre ktora
bol vybrany inovovany polovodi¢ovy prvok sCMOS
vyvinuty firmami PCO, Andor a Fairchild. Jeho
zakladné parametre su: kvantova UCinnost 60%
(500nm), rozmer pixelu 6.5um, vycitacia kadencia 30
fps, pocty pixelov 2560 x 2160, vyc&itavaci elektronicky
Sum 2 ¢, uzitocny intenzitny rozsah 14bit (T = -60
stupnov Celsia). Detektor bude mat pokryvat zorné
pole s rozsahom 860 x 680”.

Bloku riadiacej elektroniky, upevneny na nohe
montaze koronografu, bude obsahovat viacero
elektronickych zariadeni nevyhnutnych pre ovladanie
Lyotovho filtra, LCD krystalov, transformaciu a
stabiliz&ciu elektrickych napéti, napdjanie elektrickou
enegiou a pre kontrolné pristroje.

Ovladacia a zaznamova vypoctova technika,
umiestnend v serverovni, bude pozostavat’ z riadiaceho
pocitaca pristroja CoMP-S, dvoch pocitacov pre
riadenie kamier a dvoch diskovych poli pre ukladanie
pozorocich dat (24 TB RAID 19’ Storage System)
ktorych maximalny tok bude az 660 MB/s.

Elektrickd a optovlaknova kabeldZz, pripravend
Specidlne pre pristroj CoMP-S, bude zabezpeCovat

dodavku elektrickej energie, ovladanie pristroja a
prenos dat z detektorov do diskovych poli. Kabelaz je
navrhnuta Specialne pre vysokohorské podmienky
Lomnického S§titu s jeho nedostatoénym elektrickym
uzemnenim. Podstatna jej cast je  tvorend
optovldknovymi kablami a elektronickymi prvkami
ktoré zabezpecuju konverziu elektronickych signalov na
svetelny impulz.

Celkova schéma pristroja vo forme blokového
diagramu je uvedena na obr. 10 kde je schématicky
naznaéené 1 priestorové umiestnenie jednotlivych
komponent pristroja CoMP-S. Vsetky pogitaée, diskové
polia, prostriedky stabilizacie napatia, i transformator
galvanického oddelenia budi umiestnené v serverovni
asi 10 metrov pod ftroviiou kupoly. Elektronika
ovladania LCD krystalov, stabilizovaného ohrevu
samotného pristroja i Lyotovho filtra budd umiestnené v
samostatnej temperovanej krabici na nohe montaze.
Ovladanie pozorovani pomocou pristroja CoMP-S bude
mozné ako priamo z kupoly tak i pomocou VNC
aplikacie na inych pocitadoch observatoria.

Obr. 10 Schématicky blokovy diagram pristroja CoMP-S kde
vlavo su znazornené prvky uloZené v serverovni, v strede
Prvky umiestnené na nohe montdze a vpravo prvky na konci
koronografu v jednotlivych blokoch pristroja.

5. PRIPRAVY KORONOGRAFOV
A OBSERVATORIA

Samotné koronografy, ich montaz, kabeldaz i
zabezpecenie observatoria prekonaju zmeny
vyplyvajuce zo zavedenia pristroja CoMP-S. Najvicésou
zmenou je vytvorenie klimatizovanej serverovne pre
umiestnenie poéitacov a diskovych poli pristroja CoMP-
S. Dalsou zmenou je zabezpetenie galvanicky
oddeleného a stabilizovaného napdtia pre pristroj v
roznych modifikaciach napdtia. Pre samotné riadenie
pozorovani a prenos zaznamenanych dat medzi
serveroviiou a kupolou bude pouzit¢ optovlaknové
spojenie s prevodnikmi elektrickych signalov na
optovlaknové. Montaz koronografu bude vybavena
Strukturovanou elektrickou a optovlaknovou kabelazou.
Samotny koronograf bude mat motorizované a
pocitatovo ovladané tri svoje nastavenia: otvaranie/za-
tvaranie koronografu difuzerom svetla pre kalibra¢né
merania, fokuséciu primarneho objektivu a rotéciou
samotného pristroja CoMP-S okolo optickej osi v celom
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rozsahu pozi¢nych uhlov. Pre pristroj CoMP-S bude
pripravena nova elektronika fotoelektrického pointra pre
navadzanie koronografu za Slnkom pocas pozorovani s
pozadovanou presnostou.

6. ZAVER
Instaldcia zadkladnej verzie pristroja CoMP-S z
detektormi previzudlnu oblast spektra by mala

prebehnat’ v marci 2011. Predpokladame Ze v priebehu
roku 2011 sa nam podari uviest’ pristroj do regularnej
prevadzky a zamerat sa na spektropolarimetrické
pozorovania protuberancii a koronalnych sludiek
aktivnych oblasti meranim emisnych ¢iar vznikajucich v
tychto utvaroch v slnecnej atmosfére.

V dal$ej faze maji byt v priebehu roka 2012 dodané
pre pristroj COMP-S i detektory pre blizku infradervena
oblast. Okrem toho je plénované i vylepSenie
existujuceho fotoelektrického pointra ktory by mal v
budtcnosti zohl'adiiovat’ i deformacie tela koronografu
Vv priebehu pozorovacieho diia.

Pod’akovanie

Praca vznikla vd’aka projektu grantovej agentiry VEGA
02/0064/09.

LITERATURA

Elmore, D.F., Casini, R., Card, Greg, L., Davis, M., Lecinski, A., Lull,
R., Nelson, P.G., Tomczyk, S., 2008, Proc. SPIE, 7014, 701416

Lexa, J., 1963, BAC 14, 107

Lyot, B., 1932, Zeitschrift fir Astrophysik 5, 73-95

Lyot, B., 1939, MNRAS 99, 580

Minarovjech, M. a Rybansky, M., 1992, Solar Physics 140, 1

Minarovjech, M., Rusin, V., Rybansky, M., Sakurai, T., Ichimoto, K.,
2003, Solar Physics 213, 269-290

Rybansky, M.; Rusin, V., 1992, Contributions of the Astronomical
Observatory Skalnate Pleso 22, 229-230

Rybansky, M., Rusin, V., Minarovjech, M., Klocok, L., Cliver, E. W.
2005, Journal of Geophysical Research 110, A8, CitelD A08106

Tomczyk, S., Mcintosh, S.W., Keil, S.L., Judge, P.G., Schad, T.,
Seeley, D.H., Edmondson, J., 2007, Science 317, 1192-1196

Tomczyk, S, Card, G.L., Darnell, T., ElImore, D.F., Lull, R., Nelson,
P.G., Streander, K.V., Burkepile, J., Casini, R., Judge, P.G., 2008,
Solar Physics 247, 411-428

Tomczyk, S., Casini, R., de Wijn, A.G., Nelson, P.G., 2010, Applied
Optics 49, 3580

200



