Advanced Technology Solar Telescope

ATST: 4-METROWY INSTRUMENT DO
BADAN FUNDAMENTALNYCH PROCESOW
ASTROFIZYCZNYCH NA SLONCU

AT

Cho¢ wkroczyliSmy juz w XXI wiek, wciaz nie rozumiemy wszystkich wlasnosci
fundamentalnych proceséw fizycznych decydujacych o wtasnosciach Stonca i wielu innych
obiektéw astrofizycznych. Stonce jest niezwyktym laboratorium, pozwalajacym obserwowac
i zbada¢ kluczowe aspekty nieliniowej dynamiki wysoko zjonizowanej plazmys;
wyrafinowane modele zjawisko moga by¢ tam "testowane" a ich wyniki porownywane z
rzeczywistymi procesami. Modele takie moga by¢ nast¢pnie rozszerzane na inne obiekty
astrofizyczne.

Pola magnetyczne i procesy dynamiczne w astrofizyce

Na lewo u géry: Mapa radiowa centrum galaktyki wykonana teleskopem radiowym NRAO
Very Large Array wskazuje, iz struktura przestrzenna plazmy jest kontrolowana przez staba
pola magnetyczne, podobnie jak ma to miejsce podczas w erupcji protuberancji (u géry na
prawo, HAO), stowarzyszonych czgsto z koronalnymi wyrzutami materii. Po lewej u dotu:
eksperyment spheromak - plazma w warunkach laboratoryjnych wykazuje podobne wtasnosci
jak w koronie stonecznej. Po prawej u dotu: 3D symulacja magnetohydrodynamiczna wyrzutu



typu jet wywolanego przez pola magnetyczne skr¢cane w czarnej dziurze akreujacej materi¢
(M. Nakamura, Uchida Lab), ma on cechy podobne do zjawisk obserwowanych na Stoncu.

W ostatniej dekadzie XX-go wieku nastapit gwattowny rozwdj badan Stonca, doprowadzajac
je do fazy, gdy zaawansowane teorie i modele oczekuja na rozstrzygajace testy obserwacyjne.
Niestety, wspodlczesne instrumenty nie sa w stanie sprosta¢ temu wyzwaniu. Wspolczesne
pokazy dziatajacych systeméw optyki adaptywnej, w potaczeniu z innymi nowoczesnymi,
bardzo efektywnymi technikami instrumentalnymi, pozwalaja oczekiwa¢ w najblizszych
latach szybkiego wzrostu mozliwo$ci obserwacji Stonca.

ATST w "pigulce"

Teleskop ATST (Advanced Technology Solar Telescope czyli Zaawansowany
Technologicznie Teleskop Stoneczny, instrument o 4-ro metrowej $rednicy lustra gtéwnego,
bedzie miat ogromy wplyw na rozwdj astronomii, fizyki plazmy oraz zwiazkéw Ziemia-
Stofice poprzez zbadanie fundamentalnych proceséw astrofizycznych zachodzacych w
przestrzeni kosmicznej i na Stoncu. ATST pozwoli zbada¢ kluczowe aspekty nieliniowych
procesow dynamicznych zachodzacych w turbulentnej plazmie stonecznej. Oto wybrane
podstawowe zagadnienia naukowe:

e Jak sa generowane i niszczone pola magnetyczne?

e Jakarole odgrywaja kosmiczne pola magnetyczne w organizacji struktury plazmy oraz
w  impulsowym wydzielaniu energii, powszechnie obserwowanym we
Wszechswiecie?

e Jakie mechanizmy sa odpowiedzialne za zmiany aktywnosci stonecznej (wptywajacej
takze na nasza Ziemig)?

Stofice daje nam wyjatkowa mozliwo$¢ badania kosmicznych pdél magnetycznych z
nadzwyczajna przestrzenna i czasowa zdolnoscia rozdzielcza, pozwala nam testowac teorie na
temat ich powstawania, struktury i dynamiki. Post¢p w dziedzinie obserwacji wymaga jednak
teleskopu o nastgpujacych cechach:

® Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza 0.1 sekundy tuku lub lepsza, aby mozliwe bylo
zbadanie cisnieniowej skali wysokosci oraz dlugosci s$redniej drogi swobodnej
fotonow.

e Duzego strumienia fotonéw nawet przy najwigkszej przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej aby umozliwi¢ precyzyjny pomiar pol magnetycznych oraz predkosci
materii.

e Dostep do szerokiego zakresu widma E-M: 300 nm do 35 pm

Zaden inny obecnie uzywany badz planowany teleskop, zaréwno naziemny jak i kosmiczny,
nie zapewnia takich mozliwo$ci. Najnowsze osiagnigcia w dziedzinie technologii i budowy
instrumentéw umozliwiajg realizacj¢ teleskopu ATST przed koncem dekady:

e Drziatajacy system optyki adaptywnej dla Swiatla widzialnego

e Otwarte konstrukcja tubusa teleskopu, umozliwiajaca uzyskiwanie obrazéw o
dyfrakcyjnie ograniczonej przestrzennej zdolnosci rozdzielczej

e Wielko-formatowe kamery $wiatla podczerwonego



Podstawowe parametry teleskopu ATST i ich znaczenie naukowe
Czulo$é: 4-metrowa Srednica lustra gromadzgcego fotony

* mozliwo$¢ badania bardzo stabych pdl magnetycznych i testowania modeli dynama
turbulentnego w gérnej czgsci strefy konwektywne;j

¢ mozliwo$¢ pomiaru oscylacji pegtli/rur pola magnetycznego oraz testowanie modeli
grzania chromosfery i korony

¢  mozliwo$¢ pomiaru pdl magnetycznych w koronie

Pole widzenia: 5 minut tuku

e testowanie modeli wyplywania strumieni magnetycznych formujacych obszary
aktywne z obszaru dziatania dynama w rejonie dolnej krawedzi warstwy
konwektywnej

e testowanie modeli wielko-skalowych, koherentnych proceséw prowadzacych do
powstawania rozblyskéw stonecznych i koronalnych wyrzutéw materii

e obserwacje wielko-skalowych oscylacji w protuberancjach i poréwnanie ich z
modelami

Zakres obserwowanego widma: od 300 nm to 35 um

e 7aden inny obecnie uzywany badz planowany teleskop, zaréwno naziemny jak i
kosmiczny, nie umozliwia obserwacji tak szerokiego zestawu linii widmowych i
fragmentow widma przydatnych w diagnostyce wtasnosci atmosfery stonecznej od
fotosfery do korony

Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza: >~ 0.1" (z optyka adaptywna)

e okreSlenie cisnieniowej skali wysokosci oraz diugosci $redniej drogi swobodnej
fotonéw w fotosferze

e zbadanie podczerwonych sygnatur chtodnych chmur w chromosferze i testowanie ich
chlodzenia przez promieniowanie

Dokladno$¢ pomiaru polaryzacji: 10 natezenia

e doktadny pomiar pelnego wektora pola magnetycznego oraz testowanie modeli
generacji oscylacji w rurach magnetycznych przez otaczajaca granulacje

® testowanie model najstabszych pdl magnetycznych w fotosferze, chromosferze i w
protuberancjach przy wykorzystaniu efektu Hanle'go

Swiatlo rozproszone: <10% w plamach, 10 w podczerwieni
e testowanie modeli magneto-konwekcji w najciemniejszych czg$ciach plam
stonecznych
® pomiar wlasnosci koronalnych pdl magnetycznych i testowanie modeli nagrzewu
korony stonecznej

Lokalizacja:

® najlepsze miejsce pod wzgledem seeingu i dlugosci czasu obserwacyjnego
¢ maksymalizacja osiagéw i minimalizacja kosztu optyki adaptywnej



Dlaczego heliofizycy potrzebuja teleskopy o duzych srednicach?

Podstawowym czynnikiem wymuszajacym budowe teleskopéw o duzych $rednicach jest
potrzeba osiagnigcia przestrzennej zdolnos$ci rozdzielczej poréwnywalnej z ci$nieniowa skala
wysokos$ci oraz dtugos$cia $redniej drogi swobodnej fotonéw w fotosferze. Oznacza to, iz
nalezy osiagnaé przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza okoto 70 km czyli 0.1 sekundy tuku na
poziomie fotosfery. Wspétczesne teleskopy stoneczne nie moga obserwowaé tak matych
obiektéw miedzy innymi z powodu ograniczonej srednicy. Niestety, wiadomo juz, ze niektére
struktury magnetyczne moga by¢ jeszcze mniejsze, rzedu 35 km (0.05 sekundy tuku).

Czg$¢ podczerwona widma elektromagnetycznego w zakresie okoto 1.5 um umozliwia
szczegllnie efektywne badania p6l magnetycznych, ale teleskop o $rednicy 4 metréw jest
niezbedny do obserwacji w tym zakresie widma struktur o srednicach rzedu 0.1 sekundy tuku.
Obserwacje na jeszcze dluzszych falach wymagaja teleskopu o otwartej strukturze tubusa.
Duza srednica teleskopu jest nie tylko potrzeba dla osiagnigcia duzej przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej ograniczonej dyfrakcyjnego, ale takze dla osiagnigcia duzej czasowej zdolnosci
rozdzielczej. Liczba fotondw przypadajacych na jednostkowy przedziat dlugosci fal
obserwowanego promieniowania i na sekund¢ obserwacji nie zalezy od $rednicy teleskopu
ograniczonego dyfrakcyjnie. Poniewaz struktury fotosferyczne moga poruszaé si¢ nawet z
predkosciami tangencjalnymi rzedu 7 km/s, wigc przy obserwacji szybkich struktur o
$rednicach rzgdu 0.1 sekundy tuku lub mniejszych mozliwe czasy integracji sygnatu musza
by¢ ograniczone do kilku sekund aby unikna¢ rozmycia obrazu. Wynika z tego, ze catkowita
liczba zbieranych fotonéw spada wraz ze wzrostem S$rednicy teleskopu o przestrzennej
zdolnosci rozdzielczej ograniczonej dyfrakcyjnie. Aby wigc osiagna¢ teleskopem niezbedny
stosunek sygnatu do szumu (tzw. S/R) dla zadanej przestrzennej zdolnosci rozdzielczej,
niezbedna $rednica teleskopu jest wigksza niz §rednica dyfrakcyjnie ograniczonego teleskopu
o tej samej zdolnos$ci rozdzielczej. Doktadny pomiar wektora pola magnetycznego w $wietle
widzialnym z przestrzenna zdolno$cig rozdzielcza 0.1 sekundy tuku przy 5 sekundowym
czasie integracji sygnatu wymaga teleskopu o $rednicy 4 metrow.

Rury magnetyczne, podstawowe elementy skladowe gwiezdnych pél
magnetycznych

Rekonstrukcja obrazu fotosfery slonecznej ukazuje jasne struktury zwiazane z polami
magnetycznymi (Paxman, Seldin, Keller, 1999); symulacja oddzialywania konwekcji i rur
magnetycznych (O. Steiner).

Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze fotosferyczne pola magnetyczne sa zorganizowane
w waskie widkienka lub tez rurki magnetyczne. W tych strukturach elementarnych, natgzenie
pola magnetycznego jest wystarczajaco duze dla kontrolowania plazmy w nich zawartej, lecz



same rurki magnetyczne sa wleczone przez fotosferyczne ruchy konwekcyjne. Poza plamami
stonecznymi drobne struktura p6l magnetycznych nie moze by¢ w zasadzie obserwowana za
pomoca wspdtczesnych teleskopdw. Rury magnetyczne sa najprawdopodobniej kanatami
wzdtuz ktérych nastgpuje transfer energii do gérnych warstw atmosfery stonecznej, i dlatego
maja one wptyw na promieniowanie stoneczne. Szczegétowe obserwacje tych elementarnych
struktur gwiezdnych p6l magnetycznych maja kluczowe znaczenie nie tylko dla zrozumienia
aktywno$¢ oraz mechanizméw nagrzewu atmosfer gwiazd péznych typéw widmowych, ale
takze innych proceséw i obiektéw astrofizycznych, takich jak dyski akrecyjne czy dyski
protoplanetarne. Wspdtczesne teleskopy stoneczne nie sa w stanie uzyska¢ niezbednej
przestrzennej zdolnosci rozdzielczej rzedu 0.05 sekundy tuku przy badaniach
spektroskopowych.

Oddzialywanie pol magnetycznych z poruszajgca si¢ materia

Obraz tarczy stonecznej w $wietle biatym (NSO); obraz plamy stonecznej o bardzo duzej
przestrzennej zdolnos$ci rozdzielczej, wykonany teleskopem Dunn Solar Telescope w NSO (T.
Rimmele); symulacja konwekcji w uko$nym polu magnetycznym (Hurlburt & Matthews
1997).

W plamach stonecznych pole magnetyczne jest wystarczajaco silne aby catkowicie
zdominowa¢ lokalna hydrodynamika gazéw, co jest sytuacja diametralnie rézna od
spotykanej w wyzszych warstwach atmosfery stonecznej. Aby méc przetestowa¢ numeryczne
modele plam stonecznych, niezbedne sa spektro-polarymetryczne obserwacje pelnego
wektora pola magnetycznego o przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej rzgdu 0.05-0.1 sekundy
tuku i z bardzo niskim poziomem §wiatta rozproszonego.

Oddziatywanie po6l magnetycznych i makroskopowych ruchéw materii decyduje o
wlasnosciach pdl magnetycznych poczynajac od skali magnetosfer planetarnych, poprzez
regiony formowania si¢ nowych gwiazd, pozostalosci po supernowych az do gromad
galaktyk. Plamy stoneczne pozwalaja nam testowaé te teorie w warunkach, gdy pola
magnetyczne wyznaczaja ruch masy.

Obraz tarczy stonecznej w $wietle biatym (NSO); obraz plamy stonecznej o bardzo duzej
przestrzennej zdolnos$ci rozdzielczej, wykonany teleskopem Dunn Solar Telescope w NSO (T.
Rimmele); symulacja konwekcji w uko$nym polu magnetycznym (Hurlburt & Matthews
1997).



Niejednorodne atmosfery gwiazdowe
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Rozktad emisji CO na fali 4.7 pm (Uitenbroek, Noyes & Rabin, 1994). 3D transfer
promienisty poprzez warstwg przestrzeliwania konwektywnego wskazuje na istnienie
chtodnych chmur w chromosferze (Uitenbroek 1999).

Pomiary widm absorpcyjnych CO w pasmie 4.7 um wykazuja zaskakujaco chlodne chmury,
zajmujace, jak si¢ wydaje, wigkszo$¢ dolnej chromosfery. Jedynie mata czg$¢ objgtosci
chromosfery wypelniona jest goracym gazem. Obserwowane cechy widma mozna wyjasni¢
przy pomocy nowej klasy dynamicznych modeli atmosfery stonecznej. Jednakze, symulacje
numeryczne wskazuja, iz rozktad temperatury zmienia si¢ w skalach przestrzennych znacznie
mniejszych niz mozliwe do obserwacji wspétczesnymi teleskopami heliofizycznymi
obserwujacymi w podczerwonej czesSci widma. Test wspdtczesnych modeli heliofizycznych
wymaga teleskopéw stonecznych o duzych S$rednicach, umozliwiajacych obserwacje w
podczerwieni. Takie obserwacje powinny doprowadzi¢ do poznania proceséw stratyfikacji
termicznej, fundamentalnego zrédta niejednorodno$ci atmosfer gwiazd poéznych typéw
widmowych.

Pola magnetyczne i korony gwiazdowe

Petle koronalne obserwowane przez satelit¢ TRACE (A.Title); model linii sit koronalnych pdl
magnetycznych (Meudon Observatory).

Pochodzenie i nagrzew korony stonecznej i koron gwiazd péznych typéw widmowych jest
wciaz zagadka. Wigkszo$¢ proponowanych modeli oparta jest na dynamice pol
magnetycznych o skalach rzedu 0.1 sekundy tuku, zakotwiczonych w fotosferze. Jednakze,
zaden proces fizyczny nie zostal jednoznacznie zidentyfikowany przez obserwacje lub na
drodze teoretycznej. Obserwacje promieniowania X i EUV wciaz zyskuja na znaczeniu, ale
naziemne obserwacje maja wciaz znaczenie decydujace nie tylko dla okreslenia zaburzenia
pol magnetycznych przez fotosferyczne ruchy materii ale i dla samego okre$lenia natgzenia



koronalnych p6l magnetycznych. Jest to istotne dla rozwoju i testowania modeli rozbtyskéw
stonecznych i koronalnych wyrzutéw materii, wyrzucajacych plazme i pola magnetyczne w
przestrzen miedzyplanetarna i wywoluja zaktécenia geomagnetyczne. Wykorzystujac metody
zdalnych pomiaréw wykonywanych takimi teleskopami jak ATST, mozliwe jest mierzenie
koronalnych pdl magnetycznych, szczegdlnie w podczerwonej czgsci widma, gdzie tatwo jest
ograniczy¢ §wiatto rozproszone.

Polarymetria wektora pola magnetycznego
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Charakterystyki obserwacyjne

Realizacja wyszczegdlnionych powyzej celow badawczych wymaga teleskopu z optyka
zwierciadlang i adaptywna, o duzej $rednicy lustra gtéwnego (4 metry) i otwartej konstrukcji
tubusa. Teleskop ATST bedzie zaprojektowany tak, by uzupetnit inne istniejace i planowane
obserwatoria heliofizyczne naziemne i satelitarne. Teleskop ten umozliwi nam osiagnigcie
przestrzennej, czasowej i spektralnej zdolnosci rozdzielczej nieosiagalnej dla innych
teleskopow. Ustawiony bedzie w najlepszym miejscu pod wzgledem seeingu i dlugosci czasu
obserwacyjnego.

e Wielka $rednica i optyka adaptywna umozliwia osiagni¢cie wysokiej przestrzennej
zdolno$ci  rozdzielczej niezbednej dla obserwacji elementarnych  struktur
magnetycznych oraz drobnoskalowych przeptywéw i wyrzutéw plazmy.



e Wielka srednica umozliwi uzyskanie duzego strumienia fotonéw, co jest niezbgdne
dla pomiaréw struktury i dynamiki pdl magnetycznych, odgrywajacych kluczowa rolg
w aktywnosci stonecznej i nagrzewie korony. Pomimo wielkiej jasnosci i bliskosci
Stonica, wspdtczesne obserwacje heliofizyczne cierpia na chroniczny "gtéd" fotonéw.

o Wielka $rednica oraz konstrukcja ograniczajaca S$wiatto rozproszone umozliwig
wysokorozdzielcze pomiary w podczerwieni. Pozwoli to uzyskiwa¢ obrazy
niejednorodnosci  struktury kluczowych warstw atmosfery Stonca, taczacych
zdominowana przez plazmg¢ fotosfer¢ ze zdominowanag przez pole magnetyczne
korong. Pozwoli to analizowa¢ efekty wleczenia stop magnetycznych i rozchodzenia
si¢ fal w atmosferze, nagrzewajacych plazmg koronalna.
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Budowa i uruchomienie teleskopu ATST beda kierowane przez USA National Solar
Observatory w $cislej wspoétpracy z innymi instytucjami i uniwersytetami z wielu krajow.
Wysokiej jakosci optyka adaptywna, otwarty tubus teleskopu oraz poszukiwanie najlepszego
miejsca do ustawienia teleskopu sa najwazniejszymi cechami ATST. Naukowa i techniczna
grupa doradcza bedzie kierowata catym przedsigwzigciem.



