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1. Uvod

High Altitude Observatory (HAO) Narodného centra pre atmosféricky vyskum
(HAO) ponuka skonsStruovat pristroj Slnecny Chromosféricky Detektor (SCD) pre
pouzitie na jednom z 20 cm koronografov Zeiss na Observatdriu Lomnicky Stit. Pristroj
SCD bude schopny pozorovat slneCny disk a protuberancie nad slneénym limbom vo
viacerych absorpénych a emisnych &iarach v rozsahu vinovych diZzok od 588 nm do
1083 nm. Pristroj umozni merania vSetkych stavov polarizacie cez profil tychto
slne€nych C&iar poskytnuc tak informaciu o rychlostnom poli a o vektore magnetického
pola v sine¢nej chromosfére.

Zamerom tohoto dokumentu je poskytnut’ podrobny popis technickych Specifikacii
a supis prac pre uskutoCnenie dizajnu a konstrukcie pristroja SCD. Nasledujuce Casti
tohto dokumentu opisuju:

2. ciele a vlastnosti pristroja SCD

. vlastnosti 20 cm koronografu Zeiss

. koncepény dizajn pristroja SCD

. odhad ceny pristroja SCD a plan postupu prac
. detailny zoznam dodanych vystupov
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. supis prac vykonanych HAO

2. Ciele a vlastnosti pristroja SCD

Vyznam slne¢nej chromosféry je uréeny tym Ze je medzi¢lankom medzi fotosférou,
kde dominuje plyn, a koronou, kde dominuje magnetizmus. Pozorovanie chromosféry
je rozhodujuce pre porozumenie rovnovahy hmoty a energie vo vonkajSej slnecCnej
atmosfére a pre vznik slneCnej aktivity. Viac ako 90% neradiacnej energie slnecnej
atmosféry je umiestnenych v chromosfére a toto je pravdepodobny zdroj toku hmoty do
korony. Chromosféra je vysoko dynamickou oblastou slnecnej atmosféry ktora nie je
ovladana lokalnou termodynamickou rovnovahou. Pozorovania tejto oblasti musia byt
vykonavané s vysokou kadenciou, radovo 10 sekund, aby boli zachytené dynamické
fenomény ako su vinenia a razové viny. Okrem toho je chromosféra Strukturovana na
velmi malych priestorovych Skalach, a tak pozorovania by mali byt vykonavané s
rozliSenim aspon jedna oblukova sekunda.

Pochopenie tejto komplexnej oblasti vyZaduje pozorovania Dopplerovho javu a
polarizacie svetla v slneCnych absorpénych a emisnych ¢&iarach formujucich sa
prechodom cez tuto oblast’ atmosféry. Nevyhnutnost’ vysokej Casovej kadencie vedie k
pristroju zalozenom na pouziti filtra pretoze Strbinovy spektrograf nie je schopny
preskenovat pole s poZzadovanou kadenciou 10 sekund. Filter musi byt vefmi variabilny
a schopny pozorovat vo viacerych chromosférickych ciarach v Sirokom rozsahu



vinovych diZok. Navrhujeme Ze pristroj SCD by mal byt kombinaciou polarimetra a
uzkopasmového laditefného filtra ako to vyplyva zo skusenosti ziskanych z pristrojov
Coronal Multi-Channel (CoMP) a CoMP-S ktoré su pouzivané na observatériach Mauna
Loa, Hawaii a Lomnicky Stit, Slovensko. Pristroj SCD bude schopny merat
dopplerovsky posun a vSetky polarizacné stavy absorpénych a emisnych Ciar v Sirokom
rozsahu sine¢ného spektra pozorujuc Ziarenie zo slne¢ného disku a z ponad sIine¢ného
limbu. Umiestnenie pristroja na jednom z 20-cm koronografov Zeiss na Observatoriu
Lomnicky Stit umozni ziskavanie pozorovani s rozli§enim na difrakénom limite
koronografu €o je menej ako jedna oblukova sekunda pre zobrazovanie vo vizualnej
oblasti slne¢ného spektra.

3. 20-cm koronagraph Zeiss

Koronograf, ktory bude pouzity v tomto projekte, je jednym z dvoch koronografov
Zeiss Observatéria Lomnicky Stit. Objektiv koronografu méa apertiru 20 cm a ohniskov
vzdialenost 3 m. Sekundarna zobrazovacia optika vytvara finalnu ohniskovu vzdialenost
4 m (4,1 m a /21 pre 656 nm). Informacia o optike bola importovana do softvéru Zemax
pre opticky dizajn a bola pouzita pre sledovanie svetla na koniec koronografu, Obr. 1.
Zodpovedajuci opticky diagram (Obr. 2) ukazuje Ze koronograf dosahuje Cinnost’ na
urovni difrakéného limitu medzi 588 a 1083 nm. Optické diagramy v troch vinovych
dizkach boli ziskané posunom fokusu objektivu zatial o v3etka dodatoéna optika a
ohniskova rovina zostali nezmenené. Existuje mechanizmus pre manualne ovladanie
posunu objektivu. Tento pohyb bude potrebné automatizovat pre posun objektivu pre
pozorovanie réznych vinovych dizok.
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Obr. 1. Diagram 8irenia lu€ov v zadnej Casti 20 cm koronografu Zeiss. Okrem polnej SoSovky and
zobrazujucej optiky su v koronografe i tri SoSovky obkolesujuce Lyotovu clonu. Kalibragna optika,
uzkopasmovy predfilter a 5 stupfiovy Lyotov filter sa nachadzaju medzi zobrazujicou optikou a obrazom.
Tieto optické elementy méZu byt mechanicky vysunutu voci hlavnej optickej osi pristroja pre sledovanie
lubovolnej €asti Sinka od 0,0 po 0,32 uhlovych stupfiov od stredu Sinka.



Optické vlastnosti koronografu Zeiss odvodené z optického dizajnu su uvedené v
tabulke 1. Rozlisenie je difrakéne limitované priestorové rozliSenie v oblukovych
sekundach a mikronoch premietnuté do ohniskovej roviny definované ako polomer
Airyho disku (=1.22A/D). Optika koronografu obmedzuje dostupné zorné pole na menej
ako <0.49 stupniov od stredu slne¢ného disku.
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Obr. 2. Opticky diagram pre koronograf Zeiss s indikaciou difrakcne limitované vlastnosti
pre vinové dizky 588, 656 a 1083 nm (modra, zelena, cervena) na sineénom limbe
(horny rad) a na vonkajSom okraji zorného pola (spodny rad). Airyho disky su oznacené
kruhmi.

Predpoklad priestorovej Skaly 50.2 obl. sekund/mm pre Ciaru H alfa a takisto
predpokladajuc detektor Andor SCMOS s 2560 x 2120 pixelami s rozmerom pixla 6.5
mikrénov vedu k zornému polu (field-of-view FOV) na Cipe kamery o rozmere 835 x 692
obl. sekund alebo 0,87 x 0,72 sInecného polomeru (beruc hodnotu 960 obl. sekund ako
slnecny polomer). Toto je skoro identické s FOV pristroja CoMP-S. Tento rozmer pixlu
umozZfuje prinajmensom kritické vzorkovanie Airyho disku pre v3etky vinové dizky.
Relativna velkost sineéného disku a FOV pristroja SCD su zobrazené na Obr. 3.



Obr. 3. Diagram znazorhujuci relativnu velkost Sinka a zorného pofa pristroja SCD.

Tabulka 1. Optické vilastnosti koronografu Zeiss

VInova dizka Ohniskova Skala obrazu Rozlienie Rozlisenie
(nm) vzdialenost (oblukova (oblukova (mikrény)
(mm) sekunda/mm) sekunda)
588 4089 50.4 0.74 15.1
656 4106 50.2 0.82 16.4
10830 4217 48.9 1.36 27.8

4. Koncepcény dizajn pristroja SCD

Ako bolo uvedené v Casti 2, pristroj SCD bude kombinaciou laditelného filtra a
polarimetra. Bude navazovat na skusenosti ziskané s pristrojmi CoMP a CoMP-S
(Tomczyk a kol., 2007), ale bude sa od tychto vyznamne odliSovat v dvoch aspektoch.
Po prvé, pristroje CoMP boli vyvinuté Specialne pre pozorovania sine¢nej korény. Pre
koronalne pozorovania je potrebny pristroj s dvoma [uémi svetla aby bolo mozné
odstranit efekty aerosolov v zemskej atmosfére. Kedze pristroj SCD bude pozorovat
omnoho jasnejSiu chromosféru dvojcestny pozorovania nie su potrebné and preto bude
pristroj SCD pristrojom s jedinym zvazkom svetla. Po druhé, chromosféra je omnoho
chladnejSia ako slne€na kordna. Preto su jej absorpcné a emisné Ciary vyrazne uzSie vo
vinovej dizke. Casini (2007) vypodital Ze pre pozorovanie polarizaénych prejavov
chromosféry je potrebné spektralne rozlisenie 0,046 nm pre Ciaru Hel 1083 nm a 25 pm
pre Ciaru Hel 587.6 nm. Preto interferenéno-polarizacny filter pre pristroj SCD bude
potrebovat jemnejSie spektralne rozliSenie ako pristroje CoMP s faktorom priblizne tri.



Centralnym komponentom pristroja SCD bude laditefny filter a polarimeter.
Polarimeter bude pozostavat z dvoch ferroelektrickych tekutych kryStalov (FLCs),
fixného retardéra a polarizatora. Takzvané “poly-chromatické” modulatory sa ukazali
ako dostato¢né pre pozorovania kompletného Stokesovho vektora ziarenia so skoro
optimalnou efektivnostou pre vefmi Siroky spektralny rozsah (Tomczyk a kol., 2010).
Takisto FLC krystaly dokaZu menit svoj stav velmi rychlo. Filter bude pat-stupnovym
kalcitovym interferenéno-polarizacnym filtrom s Sirokym uhlom s hrubkou Kkalcitu
vybranou aby dosahoval poZadované spektralne rozliSenie 0,046 nm pre 1083 nm.
Sirka pasma priepustnosti filtra FWHM a volny spektralny interval st ukazané ako
funkené zavislosti na vinovej dizke na Obr. 4. Najtensi stupen filtra bude obsahovat 4
mm kalcit and najhrub$i bude mat 64 mm kalcit. V porovnani s pristrojmi CoMP — tieto
maju najhrub$i stupeft s 22 mm kalcitom. Ako predtym, vyber vinovej dizky bude
dosiahnuty piatimi nematickymi tekutymi krystalmi. Polarizatory budu ziskané od firmy
CODIXX a super super-achromatické retardéry budu od firmy Astropribor ktoré boli
uspesne pouzité v pristroji CoMP-S.

Kontrola teploty filtra bude poskytovana pristrojom Lightwave pre kontrolu teploty
firmy ILX. Tento dokazal v pristroji COMP-S stabilizovat' teplotu s nepresnostou len
niekolko mK. Optické komponenty budu drzané hlinikovymi hexagonalnymi drziakmi pre
udrzanie preciznej rotaénej orientacie. Optické elementy filtra su spojené olejom s
indexom lomu zodpovedajucim indexu lomu elementov a uzavrené oknami s
antireflxnym pokovenim na vonkajSich optickych plochach pre redukciu radiacnych
strat.

Zakladnym detektorom pristroja SCD je kamera Andor sCMOS s formatom 2560 x
2160 pixlov o rozmere 6,5 mikronu. Kamera ma vycCitavaci Sum 1,5 elektrénov
(posuvajuca sa uzavierka) a 2,5 elektréon (celkova uzavierka) a jej maximalna kadencia
snimok je 30 obrazkov za sekundu.

Oblast’ spektra bude vybrana predfiltrami so Sirkou ur€enou volnou spektralnou
oblastou zobrazenou na spodnom paneli Obr. 4. Pristroj SCD bude mat karusel filtrov
obsahujuci 9 predfiltrov. Vybrané Ciary pre pristroj SCD mbdzu obsahovat, ale nie su
limitované len, na chromosférické Ciary Hel 587.6 nm, Nal 589.2 a 589.6 nm, HI 656.3
nm, Call 854.2 nm a Hel 1083.0 nm. Pristroj SCD by mal tieZ obsahovat’ niektoré
fotosférické Ciary umozniac pozorovanie magnetickych poli v oblastiach pod
chromosférou. Vhodnymi fotosférickymi Ciarami mézu byt Fel 617.3 nm alebo par Ciar
Fel at 630.15 a 630.25 nm. Pozorovania v kontinuu budu taktiez mozneé.

Schématicky diagram pristroja SCD je uvedeny na Obr. 5. Obr. 6-8 ukazuju
mechanicky koncept pristroja SCD. Pristroj bude navrhnuty ako mechanicky tak i
elektricky tak aby bolo mozné nim otacat plne v rozsahu 360 stupfiov za koronografom
Zeiss.
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Obr. 4. Polsirka a volna spektralna oblast filtra pristroja SCD. Pozadované horné limity
vyzadovaného rozliSenia filtra su znazornené trojuholnikmi a Sipkami v hornom grafe.
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Obr. 5. Schématicky diagram pristroja Sinecny Chromosféricky Detektor



SCD Overview
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Obr. 6. Mechanické nahlad pristroja SCD

Obr. 7. Celkovy pohlad na tvar pristroja SCD



SCD MECHANICAL PACKAGING
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Key Features:
* Mass: 30 kg
* Uses existing Zeiss interfaces

Obr. 8. Rozmery a hlavné udaje pristroja SCD

5. Odhad ceny pristroja SCD a plan postupu prac
Cena pristroja SCD bude 500200 EUR bez DPH.
Cena pristroja SCD zahfia:
VSetky materialy a konstrukéné prace.
Dodavku pristroja organizaciou HAO do Starej Lesne;j.

Pristroj SCD je jedine€nym pristrojom na dizajn, vyrobu a dodavku bude potrebnych 18
mesiacov od datumu podpisu zmluvy.

6. Zoznam dodanych vystupov

Napéjanie: AsU SAV poskytne 24V DC na dalekohlade pre bezpeénostny ohrev a
220VAC 50 Hz bude poskytnutych v blizkosti dalekohladu pre periférie. AsU SAV
poskytne zalozny zdroj UPS so zaloZznym generatorom, ale dihSie vypadky prudu mézu
nastavat a je potrebné sa tomu prispdsobit.

Koronograf: AsU SAV poskytne poditatom riadené mechanizmy pre 1) fokuséciu
objektivu, a 2) rotaciu zadnej Casti (krabice) koronografu. HAO postavi medzi¢lanok
medzi pristrojom SCD a koronografom ktory bude identicky ako v pripade pristroja
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CoMP-S. Prierez pristroja SCD bude prispdsobeny prierezu existujucej posuvacej Casti
za bodom ktory obsahuje zobrazovaciu optiku.

Filter/Polarimeter: HAO poskytne filter/polarimeter ktory bude funk&ny vo vinovom
rozsahu od 588 do 1083 nm a bude elektro-opticky laditelny pre emisné Ciary vybrané
interferenénymi filtrami v karuseli filtrov s 9 poziciami. Sekcia pristroja SCD obsahujuce
karusely filtrov a polarimeter bude odmontovatelna of koronografu v pripade
dlhodobého vypadku el. pradu. HAO zabezpe€i udrziavanie teploty vo vnutri obalu
pristroja SCD vratane filtra/polarimetra a karuselov filtrov na 23 stupriov Celzia s
presnostou 1 stuper Celzia a teplotu samotného filtra/polarimetra na 35 stupriov Celzia
s presnostou 5 milistupriov Celzia.

Karusely filtrov: HAO poskytne 2 karusely filtrov s optickymi prvkami. Prvy z nich bude
obsahovat 9 interferenénych filtrov vybrané emisné ciary. Druhy bude obsahovat:
poziciu pre temny tok, otvorenu poziciu, 4 az 6 polarizacnych prvkov pre kalibracie a
SosSovku ktora zameni obraz v ohniskovej rovine obrazom objektivu.

Detektor: HAO poskytne 1 Andor Neo sCMOS detektor s 2560x2160, 6,5 mikronovymi
pixelmi. Detektory budu mat dostato¢né stipne volnosti pre fokusaciu. Centrovanie a
nastavenie kolmo na zvazok svetla. Detektor bude komunikovat' s riadiacim pocitacom
pristroja cez optické kable s kablami a extendermi ktoré doda HAO. Detektor bude
namontovany spésobom ktory umozni jeho lahké vybratie a vymenu ale vylepSenie.

Pocitac¢: Riadiaci pocita€ pristroja poskytne HAO. Pocita¢ bude obsahovat monitor,
USB klavesnicu, USB mys a bude funk&ény pre napatie 220 V. Pozorovaci program
bude napisany v programe LabView pre operacny systém Windows 7 (64-bit). Pocitac
bude mat prinajmensom 2TB diskového priestoru. PocitaC bude vmontovany do 19"
skrinky poskytnutej AsU SAV. Poéitaé bude komunikovat s mechanizmami AsU
pomocou RS-232 pre: 1) posun fokusu objektivu, 2) rotaciu krabice koronografu, 3)
otvaranie a zatvaranie krytu objektivu koronografu.

Softvér: HAO poskytne softvér pre riadenie pristroja vratane zdrojovych kédov.

Viyhrievana skrinka: Zakladna National Instruments PXle, stabilizator teploty ILX a
zdroje napatia budu poskytnuté vo vyhrievanej skrinke namontovanej pri zakladni
koronografu Zeiss. Kabel Harting (s dizkou <7m) bude poskytnuty pre spojenie tejto
vyhrievanej skrinky s modulom pristroja SCD.

Hmotnost’ a Rozmer: Hmotnost pristroja SCD bude mensia ako 30 kg a pristroj nebude
dihsi ako 1,1 m.

Dokumentacia: HAO poskytne uplnu sadu dokumentacie, vykresov a zdrojovych kddov
softvéru s pristrojom SCD.

7. Supis prac vykonanych HAO
Pri dodavke HAO poskytne pristroj SCD ktory obsahuje:
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Filter/polarimeter ktory moéze byt namontovany na zadnu cast jedného z
koronografov Observatdria Lomnicky Stit.

Set predfiltrov v karuseli filtrov ktoré je mozné zasuvat do optickej cesty pomocou
riadenia pocCitaCom pre vyber spektralnej Ciary pre pozorovanie.

Pridavny karusel filtrov obsahujuci: opticku pre polarizacnu kalibraciu, temnu
vsuvku, otvorenu poziciu a vymennu SoSovku.

Jednotku pre kontrolu teploty ktora bude stabilizovat' teplotu filtra/polarimetra na 35
stupnov Celzia.

Detekény systém schopny zaznamenavat vystup =z filtra/polarimetra s
pozadovanym priestorovym rozliSenim 1.7 obl. sekundy a ¢asovym rozliSenim 10
sekund.

PocitaCovy systém montovatelny do skrine pre ovladanie systému pristroja SCD.
Tento obsahuje klavesnicu, my$, monitor a diskovy priestor 2 TB.

Subor vSetkych potrebnych kablov.

Pri dodavke HAO poskytne kompletnu sadu dokumentacie vratane:
Manualy vyrobcov v8etkych zakupenych zariadeni.
InZinierke vykresy programu SolidWorks pre vSetky vyrobené komponenty.
Subory pre opticky dizajn programu Zemax.
Elektrické schémy programu Altium.
Zdrojovy kéd vsetkého softvéru.

Licenciu programu LabView.
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