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Abstrakt

Prispevok prezentuje koronalny multi-kanalovy spektropolarimeter CoMP-S, inStalovany na jednom
z koronografov ZEISS Observatéria Lomnicky Stit Astronomického ustava SAV v roku 2011.
Pristroj je popisany po jednotlivych sucastiach s opisom ich umiestnenia na koronografe a v budove
observatoria, so zakladnymi parametrami pristroja a jeho ovladanim. Prispevok prezentuje i ukazku
merani ziskanych pocas uvadzania pristroja CoMP-S do pravidelnej prevadzky a pripravované

rozSirenia pristroja.

1.UVOD

V slnec¢nej fyzike je dlhodobo znama potreba priamych
merani rychlosti plazmy a magnetickych poli v slne¢nej
koréne a protuberanciach s ¢o najvy$Sou presnostou,
priestorovym rozliSenim a rozsahom ako i ¢asovym
pokrytim. Takéto pozorovania su nenahraditelné ako
pre vyskum ohrevu slneénej korény, tak i pre analyzu
eruptivnych procesov v slnecnej korone vratane
koronalnych vyronov hmoty. V stcasnosti vsak existuje
len jediny pristroj schopny poskytovat’ takéto merania
pravidelne - “Koronalny Multikanalovy Polarimeter”
(CoMP) - umiestneny na observatoriu Maona Loa na
Havajskych ostrovoch a prevadzkovany institaciou
HAO/NCAR (Tomezyk a kol., 2008).

Po analyze sti¢asného stavu pozorovacich pristrojov ako
i planov inych observatérii a vesmirnych agentur pre
pozorovanie slnecnej korony a protuberancii sme sa
preto rozhodli pre modernizaciu pristrojového post-
fokusového vybavenia Observatoria Lomnicky stit
(LSO) prave vybavenim aspofi jedného z ZEISS 20/300
koronografov observatéria (Lexa, 1963) spektropo-
larimetrom pre pozorovania slne¢nej korony a
protuberancii (Rybék a kol., 2010, Kucera a kol., 2011).
Finacne bol tento pristroj uhradeny z prostriedkov
Strukturdlnych fondov Eurdpskej unie pre SR -
Operaény program Veda a Vyskum, vyzvy 2008 a 2009
- v ramci Centra excelentnosti “Centrum kozmickych
vyskumov: vplyvy kozmického pocasia”. Novy
spektropolarimeter pre LSO - "Koronalny Multikana-

lovy Polarimeter pre Slovensko" (CoMP-S) - nie je vSak
presnou kopiou starSiecho pristroja CoMP. Vdaka
sktsenostiam, ziskanym so star§im pristrojom, progresu
v polarizaénej optike a polovodi¢ovych detektoroch, tim
HAO/NCAR vedeny Dr. S. Tomczykom a Ing. S.
Sewellom, pripravil pristroj CoMP-S s vyznamymi
rozSireniami a vylepSeniami v porovnani s pristrojom
CoMP. Pristroj CoOMP-S bol preto navrhnuty a vyrobeny
s vyuzitim najnovSich polarizaénych materidlov a
polovodic¢ovych detektorov Specidlne pre koronograf
ZEISS Observatoria Lomnicky $tit (Lexa, 1963).
Pristroj CoMP-S bol nainstalovany na koronografe v
kupole LSO v marci 2011 (obr. 1).

- CoMP-S nainstalovany na pravom koronografe ZEISS v
kupole LSO.



2. SUCASTI PRiISTROJA CoMP-S

Pristroj CoMP-S pozostava z troch modulov
umiestnenych spolu na koronografe ZEISS (obr. 2).
Mechanicky modul umoziuje upevnenie filtrového a
kamerového modulu ku koronografu. Jadrom pristroja
je Lyotov uzkopasmovy filter s polarimetrom, ktory je
umiestneny s dvoma karuselmi polarizaénych filtrov a
farebnych predfiltrov v kamerovom module (obr. 3).
Lyotov filter je laditelny v rozsahu 500-1100 nm a $irka
pasma priepustnosti Lyotovho filtra sa pohybuje medzi
0,03 nm (530 nm) a 0,13 nm (1057 nm). Lyotov filter
prepusta dve, vo vinovych dizkach posunuté, pasma v
opacnych polarizaciach pre simultanne meranie emisie v
spektralnej Ciare a v blizkom kontinuu. Pristroj obsahuje
celkovo 9 interferen¢nych predfiltrov pre najvyraznejsie
emisné Ciary korony a protuberancii vo vizuadlnej a
blizkej IR oblasti spektra (koréna: Fe XIV 530.3, Ca
XV 569.5, Fe X 637.5, Fe XIII 1074.7, Fe XIII 1079.8,
protuberancie: He I 587.6, H 1 656.3, Ca Il 854.2, He 1
1083.0 nm). Dva detektory pco.edge sCMOS firmy
PCO (2560x2160 6.5 um pixelov, 16 bitov, 50 snimok
za sekundu) si umiestnené v kamerovom module spolu
s elektronikou pre konverziu vystupnych dat z
elektrického na opticky signal (obr. 4). Elektronika
ovladajtica sucasne Lyotov filter, polarimeter, expozicie
kamier a stabilizaciu teploty Lyotovho filtra je
umiestnend v skrinke na nohe montaze koronografov
(obr. 5). Filtrovy a kamerovy modul st temperované na
23°C a teplota v skrinke s elektronikou sa pohybuje len
v rozsahu 20°-30° C. Teplota samotného Lyotovho filtra
je stabilizovana na 35°C s presnostou 0,001°C.
Ovladacie pocitate a datové diskové polia sa

umiestnené v suteréne observatoria v klimatizovanej
serverovni.

Obr.2: Pohl'ad na kamerovy modul (Cierno-biela Cast’
vl’avo), filtrovy modul (vel’ka biela Cast’ s ndpisom v strede)
a mechanicky modul (mala Cierna Cast’ vpravo) pristroja
CoMP-S upevnené v koncovej Casti jedného 7 koronografov
v kupole Observatoria Lomnicky §tit. OranZové optické kéble
(vlPavo) zabezpecuju prenos ddt pozorovani z detektorov do
pocitaéa umiestneného v serverovni. Cierny zviizok kdblov
ustiaci do sivého konektora zas zabezpecCuje napdjanie
elektronickych prvkov v moduloch elektrickou energiou a
ich ovladanie. V pravej Casti obrazku je vidiet’ zariadenie pre
motorizované otacanie celého pristrojav pozi¢nych uhloch.

Obr.3: Pohl’ad do vnutra filtrového modulu po odobrati jeho
bocnej steny. Lyotov filter je umiestneny vo zvislom Ciernom
valci, nad nim je vidiet’ dva karusely s farebnymi
predfiltrami a kalibranou optikou. OranZovy diel je radidtor
zabezpecujuci ohrev viduchu vo vnutri kamerového a
filtrového modulu.
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Obr.4: Pohlad zozadu do kamerového modulu s dvoma
detektormi sCMOS umiestnenych na polohovacich stolikoch
a s elektronikou pre prevod vystupného signdlu z kamier na

opticky signal.

Obr.5: Skrinka s elektronikou oviladajucou sucasne Lyotov
filter, polarimeter, expozicie kamier a stabilizaciu teploty
Lyotovho filtra (displej s udajom 35,001°C) umiestnend na
nohe montdZze koronografov tesne nad podlahou kupoly. Na
otvorenych dvierkach je dobre vidite’nd termdlna izoldcia
vrutorného priestoru skrinky.



Pre optimalne vyuzitie pristroja CoMP-S bola urobena
motorizdcia troch funkcii koronografu ZEISS -
fokusédcia koronografu pomocou posunu primarneho
objektivu, zasuvanie difuzera do optickej cesty pred
primarny objektiv koronografu a rotacia pristroja
CoMP-S v pozi¢nom uhle.

3. OVLADANIE PRiSTROJA COMP-S

Umiestnenie pristroja CoMP-S na koronografe ZEISS
na LSO si vyziadalo viacero Uprav suvisiacich so
zabezpecenim bezpec€nosti jednotlivych stcasti pristroja
pri ohrozeni elektrickym nébojom a ich funk¢nosti pri
prevadzkovych teplotach uz od teploty vzduchu -20°C.
V exponovanych miestach sa nachadzaji len tam
nevyhnutné sicasti pristroja; vSetky metalické vedenia,
pri ktorych to bolo umozné, boli nahradené pomocou
prislusnych konvertorov optickymi kablami. Kamerovy
a filtrovy modul s nevyhnutnou elektronikou su
umiestnené sice priamo na koronografe, ale elektronika,
ktora nemohla byt umiestnend daleko od Lyotovho
filtra je na nohe montaze (~7 m od Lyotovho filtra);
pocitace, diskové polia, zadlozné zdroje st v serverovni
(~20m od Lyotovho filtra) ako vidiet' na schéme (obr.
6). Riadenie pristroja je mozné z ktoréhokol'vek miesta
na observatoriu a teda nielen v kupole.

Riadiaci program pristroja CoMP-S bol vytvoreny v
programovom prostredi LabVIEW a zabezpecuje
ovladanie Lyotovho filtra, polarimetra, detektorov,
ukladanie dat, ovladanie pohybov difuzera, primarneho
objektivu a rotacie pristroja (obr.7). Pozorovacie
programy su pripravované pred pozorovanim vo forme
kratkych skriptov prikazov pre riadiaci program a
suborov stavovych parametrov pre tieto prikazy.
Pozorovatel ma k dispozicii informaciu o stave
Lyotovho filtra, polarizatora, expozicidch, ako i
aktualny obraz snimany oboma detektormi. Riadiaci
pocita¢ uklada data ako bindrne rozsirenia formatu FITS
s parametrami v hlavi¢kach suborov. Pre potreby testov
je k dispozicii i program CamWare (obr. 8).
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Obr.6: Schema rozmtestnema zakladnych Casti pristroja
CoMP-S a ostatnych nevyhnutnych elektronickych prvkov,
pocitacov, napdjania a klimatizdcie serverovne v budove
observatoria LSO.

Pocas testov pristroja CoMP-S bolo vykonanych viacero
uprav pristroja vynutenych skisenostami s elektrickym
napdjanim pristroja, s ohrevom modulov, s detektormi v
podmienkach LSO.

Obr.7 : UkdZka grafického zndzornenia Casti riadiaceho
programu  pristroja CoMP-S v programovom prostredi
LabVIEW.
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Obr.8: Obrazovka programu CamWare pocas testu ostrostt

obrazu v zornom poli oboch detektoroch sCMOS s priebehmi
dit pozdl¥ vybranych iisetiek v obrazoch a distribiicie
hodnét jedného z obrazov v jednotlivych okndch programu.
Pocas testu je v ohniskovej rovine primdrneho objektivu
koronografu umiestnend opticka suciastka s pravidelnou
nepriehladnou mriezkou.

4. UKAZKY MERAN{ PRISTROJOM COMP-S

Pre ilustraciu uvadzame priklad pozorovani protuberan-
cie v spektradlnej ciare H alfa ziskanych pocas
testovacej prevadzky pristroja CoMP-S. Priklad ukazuje
snimky aktivnej protuberancie z 26. aprila 2012 (AR
11459, PA=250°). Pasmo priepustnosti Lyotovho filtra
bolo postupne ladené do poloh zodpovedajucich
dopplerovskych posunom plazmy -150, 0, a +150 km/s
(obr. 9). Snimky boli ziskané s expoziénym ¢asom 0,1s
a predstavuju zaznam ziskany pri linedrnej kombinacii
jednotlivych meranych Stokesovych paramaterov. Na
obrazku st uvedené originalne data bez akejkol'vek
d’alSej post-facto redukcie o pristrojové efekty.



Obr.9: Priklad pozorovani aktivnej protuberancie v Ciare H
alfa 7 26. aprila 2012 (AR 11459, PA=250°). Pdsmo
priepustnosti Lyotovho filtra bolo postupne ladené do poloh
vo vinovej dlske zodpovedajiicich dopplerovskych posunom
emitujucej plazmy -150, 0, a +150 km/s (obrdazky hore, v
strede a dolu). Snimky boli ziskané s expozi¢nym casom 0,1s
a predstavuju zdaznam ziskany pri linedrnej kombindcii
jednotlivych meranych Stokesovych paramaterov.

5. ROZSIRENIA PRISTROJA COMP-S

V stcéasnosti sa pripravuje technické rieSenie rozsirenia
pristroja CoMP-S o dodatocné detektory citlivé v
blizkej infracervenej oblasti spektra. Kamerovy modul
pristroja bude upraveny tak, aby sa v iom dali umiestnit’
tak povodne vizualne detektory ako i nové infracervené
kamery takym spdsobom, aby zmena snimania medzi
nimi nevyzadovala ziaden optomechanicky zasah (obr.
10). Ako infracervené detektory budu najpravdepodob-

nejsie pouzité kamery Goodrich GA1280J (1280 x 1024
I5pum pixelov s citlivostou vo vlnovom rozsahu 0.9-
1.7um).

Obr. 10: UkadZka konceptu umiestnenia jednotlivych optic-
kych prvkov — achromatického negativneho Clena, jedného
dichroického rozdelovaca svetelného zvizku, dvoch

polarizaénych rozdel’ovacich kociek a dvoch dvojich

detektorov pre vizudlne a blizke infralervené svetlo na
samostatnych polohovacich stolikoch.
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