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Holandsky
otvoreny teleskop
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Mgr. Jilius Koza, PhD.

Uvod

,.Holandsky otvoreny teleskop na
La Palme sa sice podoba na tto¢ni-
ka z Marsu, no v skutocnosti je to
noviétorsky slnecny teleskop vy-
nikajtici v pozorovani slne¢ného
magnetizmu vo velkom rozliSeni,"
— tolko domovskd webstranka
o podobnosti teleskopu a priSer zo
Spielbergovej Vojny svetov. Astronomicky svet
ho poznd pod skratkou DOT alebo ako Dutch
Open Telescope. Pozornost a reSpekt si ziskal dl-
hymi sériami Spickovych snimok fotosféry
a chromosféry poskladanych do nadhernych ani-
mdcii. Tento dspech priniesla kombindcia otvo-
renej konstrukcie teleskopu, vybornej polohy
a pocitacovej metddy rekonstrukcie obrazu, ktord
eliminuje vSetky neostrosti, deformécie a chyby
snimok spdsobené atmosférickou turbulenciou
(tzv. seeingom).

Histdria, ludia, myslienky
S revoluc¢nou myslienkou otvoreného slnec-
ného teleskopu prisiel prof. Cornelis Zwaan (1928
— 1999) z Astronomického tstavu Univerzity

Obrédzok 1. DOT a zapad Slnka.

Foto: S. Rondi

v Utrechte (dalej AU UU) v &ase, ked konstruk-
téri stavili na vakuum ako spdsob potlacenia
vnutorného seeingu, spésobeného prehrievanim
teleskopu. Koncepcia vdkuového teleskopu je
obmedzend maximdlnym priemerom objektivovej
SoSovky na vstupe vdkuového tanku, ktory
nemoze byt viacsi ako 1 m. V suiiasnosti je v pre-
vadzke niekolko vdkuovych teleskopov. Spo-
medzi nich je potrebné uviest Svédsky slnecny
teleskop (SST), ktory je, s priemerom objek-
tivovej SoSovky 1 m, najvacsim eurépskym op-
tickym slne¢nym pristrojom a druhym vo svete
po McMath-Pierce teleskope na Kitt Peaku v Ari-
zone Problémy rieéené fyzikou Slnka si vSak
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1 meter, ktoré uz nemozu byt vakuované. To si
Vyiaduje ind koncepciu ktoré by umoinila vy-
teleskopov, dosahujicich maximadlne rozliSenie
dané difrakénym limitom. Vyzvy sa chopil
Dr. Ir. Robert H. Hammerschlag (AU UU) a dd sa
povedat, Ze klticovy problém vyriesil genidlne.
Kazdy, kto pozoroval pod otvorenou oblohou pri
silnom vetre, vie, Ze vietor spdsobuje chvenie
teleskopu, a tym aj neostrost obrazu. Dr. Ham-
merschlag vSak urobil zo silného vetra — nepria-
tela astrondmov — ich najlepsieho spojenca. Vlast-
ny teleskop umiestnil na vrchol vysokej kon§truk-
cie tak, aby bol mimo silnej prizemne;j turbulen-
cie. Vnitorny seeing potlacil zjednodusenim
konstrukcie a jej otvorenim a prevzdu$nenim do
maximélnej moZnej miery. Silnému vetru tak ni¢
nebrani previevat celou konstrukciou DOT-u iba
s minimdlnym odporom. To brdni tvorbe vnu-
tornej turbulencie spdsobenej prehrievanim te-
leskopu. Primarne zrkadlo vyc¢nieva vysoko nad
okraj nosnej misy a je volne ovievané vetrom.
Vysokd tuhost konStrukcie zabratiuje chveniu
a ploSina teleskopu sa pri silnych ndrazoch vetra
moZe vychylovat iba rovnobeZne so zemou. DOT
sa tak mal staf testom novej otvorenej koncepcie
buddcich velkych slne¢nych teleskopov. V jeho
myslienke je Cosi charakteristické prave pre Ho-
landsko. Velkd casf jeho tzemia vznikla pre-
hradenim mora a odéerpanim vody. Préve tito
Casu fungovali ako vodné Cerpadla. Teraz vietor
pomdha ziskat ostry obraz. DOT bol vyrobeny
v dielitach Univerzity v Utrechte a Technologic-
kej univerzity v Delfte. Stavba DOT-u prebehla
v rokoch 1996 — 1997 a bol instalovany v sused-
stve SST na hrane sopecnej kaldery na ostrove
La Palma (Kandrske ostrovy) v nadmorskej vyske
2350 m. Prvé pozorovanie sa uskutocnilo prave
pred desiatimi rokmi v r. 1997. Prelomovym bol

Obrézok 2. Veza a DOT pocas pozorovania (vlavo). Primarne 45-cm zrkadlo a sistava kamier vedla primarneho ohniska (uprostred). Primarne
ohnisko s vodou chladenym $ikmym zrkadielkom odraZajicim vicSinu obrazu Slnka mimo teleskop (vpravo). Mala dierka uprostred prepista ¢ast

svetla do sustavy filtrov.
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Obrézok 3. Ukazka tomografickej DOT sekvencie v oblasti pokojnej slne¢nej atmosféry z 24. aprila 2006 ziskanej pocas pozorovacej kampane or-
ganizovanej Oddelenim fyziky Slnka AsU SAV. Modré kontinuum zobrazuje fotosféricki granuliciu. Magnetické elementy, dobre viditeIné ako
jasné Skvrnky v G pase, lemuji hranice supergraniil. Reverzna granulicia, jasna plaZ a chromosféricka siet st napadné v Ca II H. Pre chromosféru
pozorovanu v Ho s typické tmavé vlakna fibril.

rok 1999, ked do Utrechtu prisiel dr. Peter Siitter-
lin, zndmy ako Pit, ktory z Gottingenu so sebou
priniesol metédu pocitatovej rekonstrukcie ob-
razu s nazvom Skvrnkova rekonstrukcia (speckle
reconstruction). Vtedy sa naplno prejavili pred-
nosti DOT-u a vysokd ostrost a kvalita rekon-
Struovanych snimok potvrdila, Ze cesta k velkym
slne¢nym teleskopom je volnd a koncepcia
otvoreného teleskopu je spravna. DOT mal byt
povodne iba testom, no $pickova kvalita snimok
doslova volala po vedeckej analyze a povySeni
DOT-u na vedecky pristroj s jasne definovanymi
vyskumnymi cielmi. To sa stalo v roku 2004,
ked prof. Robert J. Rutten (AU UU) publikoval
v Zurndle eurdpskych astrondmov Astronomy and
Astrophysics ¢lanok predstavujici DOT vedecké-
mu svetu a definujici jeho vyskumné ciele. Prof.
Rutten, skor zndmy jednoducho ako Rob, sa stal
zdroveni aj hnacim motorom DOT-u nesticim
nelahké bremeno ziskavania financii a Tudi.

Konstrukcia, tomografia

Vlastny teleskop je umiestneny na ploSine ne-
senej 15 m vysokou veZovou konstrukciou. Mon-

taz je paralakticka vidlicového typu. Parabolické
primdrne zrkadlo mé priemer 45 cm. Rdrova
konstrukcia s extrémne vysokou tuhostou obklo-
pujtca zrkadlo nesie pridavnu optiku, sadu filtrov
a kamier umiestnenych v primarnom ohnisku
zrkadla. Obraz Slnka dopadd v primdrnom
ohnisku na polnu clonu — malé Sikmé zrkadielko
chladené vodou, ktoré vicSinu slne¢ného svetla
odrdZa mimo teleskop. Uprostred zrkadielka je
maly kruhovy otvor s priemerom 1,6 mm pre-
pustajici ast svetla do pridavnej optiky a dalej do
stistavy filtrov a kamier. Cipy kamier poskytuji
zorné pole priblizne 90x70 oblikovych sektind.
DOT je -chraneny

kédZe odoldvat vetru s rychlostou do 200 km/h, ¢o
sa uz potvrdilo v praxi. Pre vedecké ciele sliZi
ststava piatich filtrov a kamier umiestnenych
priamo v ohnisku primarneho zrkadla. Tabulka 1
uvddza prehlad filtrov, v ktorych DOT pozoruje
fotosféru a chromosféru.

Snimkovanie slnecnej atmosféry v roznych
spektralnych pasmach umoZziiuje pozorovat rozne
vyskové hladiny, pretoZe hibka do ktorej je
mozné dovidiet, silne zdvisi od vinovej dizky.
KedZe pozorovania vo vSetkych piatich filtroch
prebiehaji stcasne, je mozné Studovat vybrany
jav a jeho dosledky sucasne v roznych hladinach

proti nepriaznivému Tabulka | Charakteristika DOT filtrov
g?rflazs\l/lilnovi(izﬁgcilf Spektrilna ¢iara, | VInova Sirka Typ filtra Ladenie
Jogulového stanu 5 y- pés, kontinuum | dlZka priepustnosti

stuZzeného ocelovymi filizs - — - —
rebrami. Stan je moz- CallH 396,8 nm | 0,135 nm interferenény| nakldpatelny
né bezpecne zviniit G pis 430,5nm | 1 nm interferenény| pevny

(aj rozvindf) aj pri | modré kontinuum |432nm | 0,6 nm interferencny| pevny
rychlosti vetra 100 | ¢ervené kontinuum| 654 nm 0,3 nm interferencny| nakldpatelny
km/h a zvinuty do- | Ho 656,3 nm | 0,025 nm Lyot laditelny
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slnecnej atmosféry. DOT tak
umoziiuje tomografiu slnecnej
atmosféry, teda pozorovat ju
nielen plosne, ale aj v rezoch po
vyske. Preto je niekedy DOT
oznacovany ako tomograficky
snimkovac slnec¢nej atmosféry.
Vyber vinovych diZok nebol
ndhodny, ale sdvisi so Struktura-
mi, ktoré je mozné v prislusnej
spektralnej oblasti Studovat:

— Ca II H: mapuje chromosfé-
ricku sief a reverznu granuld-
ciu;

— G pés: magnetické elementy
pozorované v tomto pdse su
jasnejsie a kontrastnejsie ako
okolitd granuldcia, pravde-
podobne v dosledku disocid-
cie molekil CH, spdsobenej
Ziarenim granuldrnych stien
obklopujtcich elementy;

— modré kontinuum: je uZito¢-
né pre Stidium fotosférickej
granuldcie a magnetickych
elementov;

— Cervené kontinuum: je do-
plnok pre rekonstrukciu Hou
snimok.

— Hou: umoziiuje Studovat chro-
mosférické Struktiry ako napr.
filamenty, protuberancie, spi-
kuly a fibrily.

Pozorovanie,
rekonstrukcia obrazu
Atmosféricky seeing je taz-
kym a netinavnym sdperom as-
tronémov v ich zdpase o ¢o naj-
ostrej$i obraz. St v§ak momen-
ty, trvajice len nepatrny zlomok
sekundy, ked seeing akoby
zamrzol a obraz je dokonale
ostry. Tento okamih je potreb-
né vystihnit a prave vtedy ex-
ponovat. Z tohto poznatku sa
odvija aj pozorovacia stratégia
DOT-u. Kazda z jeho kamier
dokdZe exponovat aZ 12 snimok
za sekundu s expozi¢nymi Cas-
mi krat§imi ako 10 milisekiind.
Pocas jednej pozorovacej sek-
vencie je exponovanych 100 sni-
mok. Z nich je vybrand jedna
najlepsia pre dalSiu rekonstruk-
ciu metédou skvrnkovej rekonstrukcie, zaloZenej
na rychlej Fourierovej transformdcii. Ak by
vietky kamery DOT-u bezali nepretrZite 8 hodin,
vyprodukovali by celkovo 1,6 TB dat. Takyto ob-
jem nie je mozné rekonstruovat beznymi vypoc-
tovymi prostriedkami a ani prendSat internetom.
Preto je blizko DOT-u umiestneny klaster po-
zostavajici zo 70 vodou chladenych procesorov,
ktoré dokdzu zrekonstruovat dennid datovi pro-
dukciu DOT-u v priebehu jednej noci. Vysledné
zrekon§truované snimky st umiestnené do verej-
ne volne pristupnej databazy.
DOT alebo POT

DOT je vynimocny teleskop vdaka tomogra-
fickému snimkovaniu fotosféry a chromosféry
stcasne v piatich spektralnych oblastiach a otvo-

—
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Obrézok 4. SIne¢na Skvrna z 29. septembra 2004 v G pase (hore),
Ca II H (uprostred) a Ho (dole). Kazdy obrazok je mozaikou
zloZenou z niekolkych snimok v nepravych farbach. Vysledna
velkost je 140 x 111 arcsec (100 000 x 80 000 km). Obrazok Zeme
je v mierke. Sekvencia bola astronomickou snimkou dia (APOD)
16. februara 2005.

renou databazou, v ktorej st ddta verejne volne
pristupné uz kratko po pozorovani. Je vynimocny
aj tym, Ze vSetky pozorovania bez vynimky od
roku 1999 ziskal a zrekonStruoval jediny po-
zorovatel — Pit Siitterlin. Preto Rob Rutten svojim
nezamenitelnym humorom poznamenal, Ze DOT
by sa mal premenovat na POT, t. j. Pit’s Own Te-
lescope (Pitov vlastny teleskop).

Budiicnost DOT-u

UZ pocas konstrukénych prac myslel Dr. Ham-
merschlag na budiicnost a dimenzoval DOT tak,
Ze jeho terajsia konstrukcia a montdZ by dokdzala
niest zrkadlo s priemerom 1,4 m. DOT vsak bol
koncipovany iba ako test otvorenej konstrukcie,
a preto mu chyba dostato¢né persondlne aj fi-
nanéné zazemie obvyklé pre slne¢né teleskopy,
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koncipované ako vyskumné. Aj ked je dspech
DOT-u nepopieratelny, ani tak bohatd astrono-
mickd komunita, akou je holandskd, nema potreb-
nych 800 000 eur na jeho vécsieho ndstupcu, pra-
covne oznacovaného ako DOT++. Problémom je
aj fakt, Ze holandska astronémia si zadefinovala
na najbliZsie roky svoje strategické priority a fy-
zika Slnka medzi nimi chyba. Navyse, od janudra
2008 sa Pit Siitterlin stdva pozorovatelom na
Svédskom slnecnom teleskope a po odchode
Dr. Hammerschlaga do dochodku prevezme pre-
vadzku DOT-u jeho néstupca Ir. Felix M. C. Bet-
tonvil. Buddcnost DOT-u na dlhsie obdobie je tak
stdle nejasnd.

Oddelenie fyziky Slnka AsU SAV
aDOT

Pracovnici Oddelenia fyziky Slnka Astrono-
mického dstavu SAV v Tatranskej Lomnici (dalej
ako OFS) vyuzili otvorenost DOT-u a predloZili
vedeckej komisii DOT-u niekolko projektov, ktoré
boli prijaté a zrealizované. Do koordinovanych
pozorovacich kampani boli zapojené okrem
DOT-u aj SST spolu s kozmickymi observatéria-
mi SoHO, TRACE a RHESSI. Projekt s ndzvom
..Spektroskopia a tomografia sInecnych fibril: fo-
tosférické budice a korondlne dosledky* bol rea-
lizovany pocas dvoch kampani v jeseni 2005 a na
jar 2006. V lete 2006 boli v rdmci jednej kampa-
ne zrealizované projekty ,,Stidium slnenych
mikroerupcii pri velkom rozliSeni a ich vztah
k ohrevu korény a doddvke hmoty* a ,,Fotosfé-
rické budice fyzikdlnych mechanizmov zodpo-
vednych za prenos energie a dynamiku v/nad
chromosférickou siefou”. Do tohoro¢nej kampane
sa zapojilo aj neddvno vypustené slne¢né koz-
mické observatérium Hinode. Projekt je zame-
rany na ,,Fyzikdlne mechanizmy vyvoldvajtce
slne¢né mikroerupcie a dynamiku supergranular-
nej siete — vztah ku korondlnemu ohrevu a do-
davkam hmoty*.

Autor ¢lanku pracoval od r. 2005 do r. 2007
ako postdok v Astronomickom tstave Univerzity
v Utrechte v DOT time prof. Ruttena. V tomto
obdobi vyuZival pozorovania z DOT-u v Ho Ciare
pri realizdcii projektu ,,Slnecné fibrily a spikuly
vo velkom rozliSeni*. Vysledky tohto projektu st
predstavené v samostatnom ¢lanku. Ziskana do-
vera a dobré vztahy medzi OFS a kolegami
z AU UU viedli k ponuke zo strany prof. Ruttena,
aby kolega autora ¢lanku, pracovnik OFS Mgr.
Peter Gomory, PhD, pdsobil poc¢as mesacnej let-
nej kampane 2007 ako pozorovatel na DOT-e.
Tym dostal jedine¢nt profesiondlnu prileZitost
stat sa prvym mimoutrechtskym pozorovatelom,
ktory zvladne pozorovaciu metodiku a ovlddanie
DOT-u.

Webstranky

Domovska stranka DOTu: http://dot.astro.uu.nl
Galéria vybranych snimok a animacii:
http://dot.astro.uu.nl/DOT_showpieces.html
DOT databaza pozorovani:
http://dotdb.phys.uu.nl/DOT/

DOT APOD:
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap050216.html
Svédsky sIneény teleskop (SST):
http://www.solarphysics.kva.se

Prof. Robert J. Rutten:
http://www.astro.uu.nl/~rutten/

Pozorovacie kampane OFS AsU SAV + DOT:
http://www_.astro.sk/~choc/



