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MISSION
The mission of the National Solar Observatory (NSO) is to provide 
leadership and excellence in solar physics and related space, geophysical, 
and astrophysical science research and education by providing access to 
unique and complementary research facilities as well as innovative 
programs in research and education and to broaden participation in 
science.

NSO accomplishes this mission by:

providing leadership for the development of new groundbased facilities that support the 
scientific objectives of the solar and space physics community;

advancing solar instrumentation in collaboration with university researchers, industry, and 
other government laboratories;

providing background synoptic observations that permit solar investigations from the 
ground and space to be placed in the context of the variable Sun;

providing research opportunities for undergraduate and graduate students, helping 
develop classroom activities, working with teachers, mentoring high school students, and 
recruiting underrepresented groups;

innovative staff research.

RESEARCH  OBJECTIVES

The broad research goals of NSO are to:

o Understand the mechanisms generating solar cycles – Understand mechanisms 
driving the surface and interior dynamo and the creation and destruction of 
magnetic fields on both global and local scales.

o Understand the coupling between the interior and surface – Understand the 
coupling between surface and interior processes that lead to irradiance 
variations and the buildup of solar activity.

o Understand the coupling of the surface and the envelope: transient events –
Understand the mechanisms of coronal heating, flares, and coronal mass 
ejections which lead to effects on space weather and the terrestrial atmosphere. 

o Explore the unknown – Explore fundamental plasma and magnetic field 
processes on the Sun in both their astrophysical and laboratory context.
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EXECUTIVE SUMMARY

The National Solar Observatory (NSO) is the primary provider of key groundbased solar 
facilities to the US solar community.  NSO currently provides a range of assets that allow solar 
astronomers to probe all aspects of the Sun, from the deep interior to its interface in the corona 
with the interplanetary medium.  NSO provides scientific and instrumentation leadership in 
helioseismology, synoptic observations of solar variability, and highresolution studies of the 
solar atmosphere in the visible and infrared. Implementation of the NSO FY 2012 Program Plan 
will further the goals set forth in NSO’s Long Range Plan (LRP) and its strategic vision.  The 
vision includes making fundamental measurements of the solar magnetic field on spatial and 
temporal scales on which the field interacts with the dynamic solar atmosphere and on which it 
evolves over the poorly understood solar cycle.  The former requires bringing on line the large
aperture Advanced Technology Solar Telescope (ATST), while the latter requires longterm 
synoptic measurements of the ever changing solar magnetic field.

The ATST is the major focus of the NSO LRP.  Its 4meter aperture will permit us for the first time 
to unravel magnetic structures at all atmospheric heights and finally understand how the highly 
turbulent Sun imparts energy to the field which then manifests itself as the violent activity that
impacts Earth and the interplanetary environment.  While gravity has structured planetary 
systems like our solar system, magnetic fields, which both create activity and protect us from 
many of its consequences, govern the destiny of life within these systems.

The ATST is currently scheduled to come on line in 2018.  To ensure that this LRP goal is met, FY
2012 milestones include completion of all the permitting processes and starting construction of 
the support structure on Haleakalā.  In collaboration with our partners, we will complete the 
instrument critical designs and begin their construction.  The remaining contracts for critical 
telescope components will be established, including support structure, enclosure, and wavefront 
correction components. Polishing of the 4m offaxis mirror will commence.

The other major component of NSO in the FY 2018 time frame will be an enhanced synoptic 
program that combines monitoring both solar atmospheric and internal magnetic fields.  In FY
2011, NSO began the process of combining its monitoring of surface fields and structure (SOLIS) 
with its programs to deduce the interior structure and its variations over time (GONG).  The 
Integrated Synoptic Program (ISP) will be developed further in FY 2012.  In particular, long 
established GONG data pipelines will be adapted to the newer SOLIS observations. We will also 
negotiate with potential partners on extending SOLIS into a multsite network (two or three
sites), which will allow 24hour coverage of solar activity.

In collaboration with European partners, we will begin exploring how helioseismic observations 
of subsurface magnetic fields can be improved in both spatial and temporal resolution. The 
improved data are needed to understand the origins of solar activity.  All of the synoptic 
programs are aimed at providing the robust measurements of magnetic variability needed to 
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meet our LRP goal of understanding the solar cycle variations that impact Earth and improving 
space weather predictions.

The NSOʹs primary role in supporting the current science of the solar community will continue in 
FY 2012, while emphasizing the development of a community that can fully exploit ATST data.  
The heavily subscribed Dunn Solar Telescope (DST) will not only continue supporting high
resolution observations, it will also play a major role in developing ATST instrumentation 
systems, adaptive optics (AO) needed for the success of ATST, and because of its similarity to the 
ATST coudé room layout, the development of the ATST operation model.  The large volume of 
data currently being produced at the DST will also serve as a catalyst in developing the ATST 
data pipeline.

Major components of the National Solar Observatory strategic planning include: 

Developing the 4meter Advanced Technology Solar Telescope (ATST) on behalf of, and 
in collaboration with, the solar community. 

Development of the adaptive optics, multiconjugate AO (MCAO), and infrared (IR) 
technology needed for the ATST. 

Operating the current highresolution and IR flagship facilities and maintaining their 
competitiveness through AO, MCAO and stateoftheart instrumentation until the 
ATST is commissioned.

Operating a suite of instruments comprising the Synoptic Optical Longterm 
Investigation of the Sun (SOLIS) and developing a multistation synoptic network.

Establishing partners for the operation of the Global Oscillation Network Group 
(GONG) telescopes.

Establishing programs that will increase diversity in the solar workforce.

An orderly transition to a new NSO structure that can efficiently operate the ATST.
and synoptic programs and continue to advance the frontiers of solar physics.

Some of the highlights of the NSO program in FY 2011 included:

ATST Conservation District User Permit (CDUP) approval (Dec. 2010, followed by a lawsuit 
that forced a contested hearing in July 2011; outcome pending).

Establishment of a memorandum of understanding (MOU) with the Kiepenheuer
Institute for the ATST Visible Tunable Filter (VTF).

Rampup of ATST construction staffing.

Completion of the final SOLIS instrument.

Establishment of a Synoptic Program by combining SOLIS and GONG.

Some of the major actions to advance solar physics that NSO will undertake in FY 2012 include:

Continuing the construction of ATST through the NSF Major Research Equipment 
Facilities Construction (MREFC) program.  The ATST will be the premier ground
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based facility for highresolution studies of solar magnetism and dynamics in the 
solar atmosphere.  It will support the next generation of solar researchers as a 
primary tool for probing the Sun.

Developing a proposal and establish partnerships for a threesite vector 
spectromagnetograph (VSM) network.

Completing a largeformat AO system for the Big Bear Solar Observatory’s (BBSO) 
New Solar Telescope (NST). This system also serves as a prototype for the even larger 
ATST AO system.

Figure 1 summarizes NSO’s FY 2012 program plans.  The program is strongly focused toward
developing the skills and expertise needed for NSO operations in the ATST era, while 
maintaining NSO’s highquality user support at current facilities as the ATST is developed.  
Approval of projects and programs at the large NSO telescopes is based on contributions to ATST 
technology and operations, such as diffractionlimited imaging and spectropolarimetry, infrared 
technologies, and telescope and instrument controls.

ATST management is implementing the construction plan, and contracts for most of the major 
component of ATST have been established.  Bid packages for the support structure on Haleakalā
will be released, and contracts for the instrumentation will be established.

GONG and SOLIS are now formally combined into a single Synoptic Program. The final SOLIS 
instrument, the fulldisk patrol (FDP), was installed this summer.  During FY 2012, we will 
continue to perfect the calibration of the fulldisk vector magnetograms and improve the pipeline 
for SOLIS data.  We will continue to pursue obtaining partners for a threestation vector spectro
magnetograph (VSM) network.  The working group on vector field measurements will continue 
its work to understand differences between various vector magnetic field measurements.  GONG 
instruments will continue to provide continuity in helioseismic measurements and rapid cadence 
magnetic fields and Halpha measurements for space weather prediction.  Along with colleagues 
in the US and abroad, we will work to define the next generation of helioseismic instrumentation 
for both ground and space platforms.

NSO’s FY 2012 spending plan (Section 7) reflects the need to continue the strong community
momentum developed for the ATST project, the resurgence of significant interest in producing 
highresolution images with existing facilities using adaptive optics and new diffractionlimited 
instruments, and exploitation of the new, highly valuable synoptic data sets that result from the 
GONG upgrade for at least a solar activity cycle, and the completion of SOLIS. 
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Figure  1. Planned and ongoing programs and projects at NSO.

NSO 2012 Program Summary

ATST 
o Hire a new project manager
o Begin construction on Haleakalā
o Establish a contract for the support structure
o Establish a contract for the enclosure
o Establish contracts for the instrumentation

Dunn Solar Telescope (all ATST related activities) 
o Continue development of multi-conjugate adaptive optics
o Test bed for ATST instrument development
o Conduct scientific operations for the solar community

McMath-Pierce Solar Telescope (all ATST related activities)
o Enhance telescope control system (TCS) to exploit the NSO Array 

Camera (NAC) (1–5 microns) and thermal-IR 
o Conduct scientific operations for the solar community

Synoptic Program
o Operate SOLIS and GONG
o Develop proposal and partnerships for a VSM network

Digital Library and Virtual Solar Observatory (VSO)
o Continue work on the next VSO release version; operation of a 

NSO node
o Start development of the NSO Data Center 

Headquarters (HQ) Development and Staff Consolidation
o Negotiate terms with the host institution

Education and Outreach and Broadening Participation
o Train the next generation of solar astronomers (REU's, SRA's, 

thesis students, postdocs) in collaboration with the University of 
Colorado, Boulder (CU-Boulder), University of Hawai'i (UH), and 
New Jersey Institute of Technology (NJIT)

o Coordinate with the Akamai Program and UH-Maui on workforce 
development on Maui

o Increase outreach to underrepresented minorities
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1   INTRODUCTION

The Sun exhibits many phenomena that continue to defy explanation. Research in solar physics 
is a critical part of the nation’s natural science program and a discipline of proven fundamental 
importance to physics and astrophysics. The Sun is the only star whose interior, surface, and 
outer atmosphere can be resolved in detail, hence providing an important and unique base for 
the study of fundamental physics, astrophysics, fluid mechanics, plasma physics, and 
magnetohydrodynamics (MHD). The interplay of these aspects of physics creates an essential 
range of phenomena visible not only on the Sun, but also elsewhere in the universe. The physical 
and temporal scales observable on the Sun are large enough to properly represent cosmicscale 
phenomena, while the Sun is close enough that measurements can be made in great detail.  The 
study of the Sun as a star guides astronomers in their investigations of other stars. 

Solar physics has entered a period in which the coupling of advanced instrumentation and 
detailed modeling are challenging what solar physicists think they know about the Sun and the 
solar processes that affect life on Earth and govern interplanetary space. MHD simulations of 
magnetoconvection and models of chromospheric and coronal magnetic fields have enjoyed 
considerable progress as computation capabilities increase. These models are providing detailed 
predictions of the evolution of surface structure and magnetic fields that are pushing and often 
surpassing the ability to test the models with observations having sufficient resolution in both 
time and space. Solar science is a mature discipline that has developed questions of fundamental 
importance not only to solar physics, but also to astrophysics and plasma physics. Among these 
questions are:  Why does the Sun have a magnetic field? How does the Sun produce cycles of 
varying activity? What causes sunspots? How does the Sun produce violent explosions? 
Answers to these questions will help with understanding and someday predicting the influence 
of the Sun on Earth and space weather, and understanding the role of the Sun and its variability 
in the evolution of life in planetary systems.

NSO remains on a path to achieve the objectives in its long-range plan.  These include bringing
ATST on line, establishing a new NSO directorate site where we can consolidate our scientific 
staff, and developing a robust synoptic program.  This Annual Progress Report and Program 
Plan highlights the progress during execution of NSO’s FY 2011 program and plans for FY 2012.

Section 2 provides a brief description of both science and development highlights achieved with 
NSO facilities and projects.  Section 3 provides a description of scientific and key management 
staff. Section 4 describes NSO tools and facilities and the support they provide the solar user 
community.  Section 5 describes our major initiatives and Section 6 presents the major aspects of 
our Educational and Public Outreach (EPO) plan and our plan to increase diversity at NSO and 
in the solar community.  Finally, Section 7 lays out the FY 2012 organization and spending plan 
needed to carry out the NSO program.  The appendices contain user and publication statistics, 
completed and current milestones, funding tables, organizational charts and descriptions of 
scientific staff research.
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Figure 2.11. The results of using a single parameter, the maximum structure vorticity, to distinguish between active 
regions that produce Mclass or stronger flares and regions that do not. (A combination of multiple parameters can improve 
the results, if they are uncorrelated and contain additional information.)  At depths of 7 Mm and deeper, the structure 
vorticity (filled circles) leads to higher classification rates (left) and higher noevent skill scores (right) than either the total 
magnetic flux (blue solid) or the maximum flux (blue dashed). For comparison, a noevent prediction will have a success 
rate of 82.7%, since only 17.3% of active regions produce Mclass or stronger flares.  The Heidke skill score, which 
measures the performance relative to correct forecasts by chance, is included as well (open circles: structure vorticity; red
solid: total flux; red dashed: maximum flux). The variation with depth of subsurface vorticity is important for the 
classification of flaring and nonflaring active regions.

2   FY 2011 SCIENTIFIC RESEARCH AND DEVELOPMENT HIGHLIGHTS

2.1  Subsurface Vorticity of Flaring versus FlareQuiet Active Regions

In an effort to improve solar activity forecasts, R. Komm (NSO), R. Ferguson (Michigan State; 
NSO 2008 REU), Hill (NSO), Barnes and Leka (NorthWest Research, Inc.) combined several types 
of measurements from GONG and SOLIS to use as predictors (Solar Phys. 268, 389406, 2011).  
They apply discriminant analysis to 1023 active regions and their subsurfaceflow parameters
derived from GONG measurements.  Parameters include vorticity and kinetic helicity density.  
Their goal is to distinguish between flaring and nonflaring active regions. They derive synoptic 
subsurface flows by analyzing GONG highresolution Doppler data with ringdiagram analysis. 
They also include magnetic flux values in the discriminant analysis derived from NSO Kitt Peak 
and SOLIS synoptic maps binned to the same spatial scale as the helioseismic analysis. 
Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES) data are used to determine flare 
information and they include all flares within 60° central meridian distance to match the coverage 
of the ringdiagram analysis.

Komm and colleagues find that the subsurfaceflow characteristics improve the ability to 
distinguish between flaring and nonflaring active regions. For the C and Mclass flare category, 
the most important subsurface parameter is the socalled structure vorticity, which estimates the 
horizontal gradient of the horizontalvorticity components. To determine the success of the 
discriminant function in classifying new active regions, they calculate the success rate, which is 
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defined as the number of correct predictions divided by the total number of active region.  In the 
case of rare events, such as Mclass or stronger flares, it is easy to get a high success rate by 
simply assuming that no event will occur.  For this reason, general skill scores, which measure the 
relative performance with respect to a reference forecast, are calculated as a better measure of 
success. A positive skill score indicates an improvement over the reference forecast; a perfect 
prediction leads to a skill score of one. The noevent skill score, which measures the improvement 
over predicting that no events occur, reaches 0.48 for Cclass flares and 0.32 for Mclass flares, 
when the structure vorticity at three depths combined with total magnetic flux are used.  The 
contributions come mainly from shallow layers within about 2 Mm of the surface and layers 
deeper than about 7 Mm.  The variation with depth of subsurface vorticity is important for the 
classification of flaring and nonflaring active regions.

2.2  LargeScale Zonal Flows During the Solar Minimum ― Where Is Cycle 25?

Data from three separate instruments at the NSO indicate that the next few solar cycles may be 
greatly reduced.  As the current sunspot cycle, Cycle 24, begins to ramp up toward maximum,
independent studies of the solar interior (F. Hill, et al., BAAS, 43, #16.10, 2011), visible surface
(W. Livingston (NSO), M. Penn (NSO), L. Svalgard (Stanford U.) ( BAAS, 43, #17.21, 2001) and the 
corona (R. Altrock (AFRL), BAAS, 43, #18.04, 2011) indicate that the next 11year solar sunspot 
cycle, Cycle 25, could be greatly reduced or may not happen at all. Sunspot numbers and other
solar activity rise and fall about every 11 years, which is half of the Sun’s 22year magnetic interval 
since the Sun’s magnetic poles reverse with each cycle.  An immediate question is whether this 
slowdown presages a second Maunder Minimum, a 70year period with virtually no sunspots 
during 1645-1715. Using data from the GONG network, Hill et al. expected to see the start of the 
zonal flow for Cycle 25 by this point in the cycle.  So far, the GONG data show no sign of it.  This 
indicates that the start of Cycle 25 may be delayed to 2021 or 2022, or may not happen at all.

Penn and Livingston have been directly observing sunspot magnetic fields using infrared spectral 
lines at the McMathPierce solar telescope since about 1998.  In these data they see a decrease in 
the average strength of sunspot magnetic fields, and also find that no dark spots form on the solar 
surface when the magnetic field drops below a threshold value near 1500 Gauss.  Although a 
variety of magnetic field strengths are seen in sunspots every year, for the past 13 years the 
average magnetic field strength has dropped by 60 Gauss per year.  During this time period, these
infrared observations also show an increase in the average brightness and average temperature of 
sunspots. If these trends continue, the magnetic fields erupting on the solar surface will simply be 
too weak to form dark sunspots during the next sunspot cycle, Cycle 25. 

Magnetic fields erupt at the solar surface all the time, and for a typical sunspot the magnetic 
strength is about 2000 to 3000 Gauss.  For weaker magnetic fields, no dark spots are formed, but 
these weaker fields can cause local bright spots in the solar atmosphere, and can produce radio 
emission.  Observations of solar radio emission since 1948 can be used to quantify the total 
magnetic flux seen at the solar surface, and the radio emission is usually strongly correlated with 
the number of sunspots.  From about 1948 through 1995, the radio emission could be used to 
predict the number of sunspots visible on the solar surface, but since 1995 the Sun has produced 
fewer sunspots than expected given the observed radio emission.  Qualitatively, this suggests that 
while magnetic fields are still erupting on the Sun, the Sun is producing fewer sunspots.  But 
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more importantly, a numerical model of the radio emission and sunspot relationship shows that 
these recent radio observations also suggest a decrease of 60 Gauss per year in the average 
magnetic field strength in sunspots.  

R. Altrock conducts a synoptic program to measure coronal emission lines using the 40 cm (16ʺ) 
coronagraph housed in the Evans Solar Facility (ESF) at Sacramento Peak. He has observed a 
slowing of the rapid poleward march of magnetic activity observed in the Sunʹs faint corona 
compared to recent solar cycles. His results are based on four decades of observations. Altrock 
uses a photometer to map iron heated to 2 million degrees C (3.6 million degrees F).  Stripped of 
half of its electrons, it is easily concentrated by magnetism originating in lower parts of the
Sun.  In a wellknown pattern, new coronal emission emerges first at about 70 degrees latitude at 
the start of a cycle, then moves towards the equator as the cycle ages. At the same time,
remnants of the older cycle migrate rapidly as far as 85 degrees poleward, in a phenomenon 
called the ʺrush to the poles.ʺ  In cycles 21 through 23, solar maximum occurred when this rush
reached an average latitude of 76 degrees. Cycle 24 started out late and slow, and may not be
strong enough to complete a rush to the poles, indicating the possibility of a very weak solar
maximum in 2013, if at all.  If the rush to the poles fails to complete, this creates a tremendous 
dilemma for the theorists, as it could mean that Cycle 23ʹs magnetic field will not completely 
disappear from the polar regions (the rush to the poles accomplishes this feat). No one knows 
what the Sun will do in that case.

All three of these lines of research point to the possibility of the familiar sunspot cycle shutting 
down for a while.

2.3 Dynamics of Magnetic Bright Points

D.B. Jess (Queens U., Belfast) et al. (ApJ, 719, L134–L139, 2010) used the Rapid Oscillations in the 
Solar Atmosphere (ROSA) imaging system and the Interferometric BIdimensional Spectrometer
(IBIS) at the Dunn Solar Telescope to make highcadence, multiwavelength, optical observations 
of solar magnetic bright points (MBPs).  They found that MBPs, manifesting in the Na I D1 core, 
preferentially exist in regions containing strong downflows, in addition to cospatial underlying 
photospheric magnetic field concentrations.  The downdrafts were seen to exhibit speeds of up to 
7 km s−1.

They simultaneously observed in the Gband, blue continuum at 417.0 nm, Halpha, Ca II K core,  
and left and right circular polarization in Fe 630.2.  This permitted them to compare 
chromospheric and photospheric structure and flow.

Excess intensities associated with Gband and Ca II K observations of MBPs reveal a powerlaw 
trend when plotted as a function of the magnetic flux density.  Na I D1 observations of the same 
magnetic features, however, indicate an intensity plateau at weak magnetic field strengths below 
≈150 G, suggesting the presence of a twocomponent heating process: one which is primarily
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Figure 2.31. Images from ROSA/IBIS obtained simultaneously at 14:06:21 UT. Color scales for the lineofsight 
magnetogram and velocity maps indicate magnetic field strength (in Gauss) and Na I D1 core velocity (in km s−1), 
respectively. Artificial downdraft saturation is displayed in the velocity map to aid identification of MBP features. 
Axes are solar heliocentric coordinates in arcseconds.

acoustic and the other predominantly magnetic.  Jess et al. suggest that this finding is related to 
the physical expansion of magnetic flux tubes, with weak field strengths (≈50 G) expanding by ∼76%, compared to a ∼44% expansion when higher field strengths (≈150 G) are present.  These 
observations provide the first experimental evidence of rapid downdrafts in Na I D1 MBPs and 
reveal the nature of a previously unresolved intensity plateau associated with these structures.

2.4 Using GONG and SOLIS Measurements to Drive ThreeDimensional 
Magnetohydrodynamic (MHD) Simulations

H. Wang (U. Alabama, Huntsville) et al. (ApJ, 732:19 (12 pp, 2011) used a combination of 
GONG and SOLIS data to drive MHD simulations that predict the global solar magnetic fields.  
Previously, magnetic field measurements, line of sight (LOS) and/or vector magnetograms, 
have been used in a variety of solar physics studies.  Using GONG global transverse velocity 
measurements near the photosphere and SOLIS fullresolution LOS magnetic field maps,
Wang and colleagues have developed a datadriven global threedimensional and resistive 
magnetohydrodynamic simulation to compute the coronal field configuration.  From the 
simulation, they investigate the energy transport across the photosphere to the corona. 
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Figure 2.41. Observed 
data which include LOS 
magnetic field 
measurement from full
resolution SOLIS maps of 
CR2009, and GONG’s 
transverse velocity field. 
The color contours show 
LOS magnetic field in 
units of Gauss, and the 
black arrows are the 
velocity field in units of 
km s−1 with the range 
0.2–0.7. 

The measurements of the LOS magnetic field and transverse velocity reflect the effects of convec
tive zone dynamics and provide information from the subphotosphere to the corona.  In order
to selfconsistently include the observables on the lower boundary as the inputs to drive the 
model, a set of timedependent boundary conditions is derived by using the method of
characteristics.  Using GONG’s global transverse velocity measurements of synoptic chart CR2009 
near the photosphere and SOLIS fullresolution LOS magnetic field maps of synoptic chart CR2009 
on the photosphere, they simulated the equilibrium state and compute the energy transport across 
the photosphere. 

To show the advantage of using both observed magnetic field and 
transverse velocity data, Wang et al. have studied two cases: 
(1) with the inputs of the LOS magnetic field and transverse 
velocity measurements; and (2) with the input of the LOS magnetic 
field and without the input of transverse velocity measurements. 
For these two cases, the simulation produces a threedimensional 
coronal magnetic field configuration, density distributions on the 
photosphere and at 1.5 solar radii, and the solar wind in the 
corona.  The deduced physical characteristics are the total current 
helicity and the synthetic emission.  By comparing all the physical 
parameters of case 1 and case 2 and their synthetic emission
images with the Extreme ultraviolet Imaging Telescope (EIT)
image, they find that using both the measured magnetic field and 
the velocity distribution would give more cohesive results.

Figure 2.42. Threedimensional magnetic field configurations in the sphere. Top panel is 
the preinitial potential field derived from the LOS magnetic field. Middle and bottom panels 
are the MHD equilibrium magnetic field configuration with (middle panel) and without 
(bottom panel) GONG’s inputs of measured transverse velocity at the lower boundary. a1 
and a2 indicate the loops which are twisted loops. b1 and b2 indicate the loops which are 
large closed loops.
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3   SCIENTIFIC AND KEY MANAGEMENT STAFF
The NSO’s strength lies in the quality of its scientific and key management staff. The scientific 
staff provides support to users, supports instrument development, conducts outreach, mentors 
graduate students and postdoctoral fellows, and organizes community workshops on critical 
areas of solar research and planning. Approximately 68% of the scientific staffʹs time goes to 
directly or indirectly supporting our users.

As described in Section 7.1 on NSO organization, many of the scientific and key management 
staff fulfill several functions, which is typical for a small organization such as NSO.  While any 
work on ATST construction is carefully time carded to ATST, we are using some base supported
activities to prepare NSO for operations in the ATST era.  These efforts will include developing 
multiinstrument support techniques and data handling, establishing an ATST data center, 
development of ATST second generation capabilities and instruments, such as MCAO, that are not 
part of the construction baseline.

NSO scientific and management staff, as well as affiliated scientific staff, are listed below with 
their primary areas of expertise and key observatory responsibilities. Table 3.1 shows the NSO 
scientific staff FY 2011 estimates of how they divided their time for research, administration
and/or management, instrument development, EPO activities, etc. Individual research and 
service plans for NSO scientific staff is provided in Appendix G.

3.1 SunspotBased Scientific and Key Management Staff

(*Grantsupported staff)

3.1.1  NSO Staff

Serena Criscuoli – (Tenuretrack staff. Starts in February 2012) DST user and instrument support; 
solar magnetic fields and convection.
David F. Elmore – Groundbased spectrograph and filterbased polarimeter development; ATST 
Instrument Scientist.
Rex G. Hunter –NSO budget management; ATST business support; Support Facilities and 
Business Manager.
Craig Gullixson – DST Technical and Project Manager.
Stephen L. Keil – NSO Director; ATST PI; solar variability; convection.
Alexei A. Pevtsov – Solar activity; coronal mass ejections; solar magnetic helicity; SOLIS Program 
Scientist.
Kevin P. Reardon – (Scientisttrack staff. Starts in Spring 2012) Data Center Scientist. 
Thomas R. Rimmele –Associate Director, ATST Project Scientist; Associate Director for ATST 
work packages at Sac Peak; Solar fine structure and fields; adaptive optics; instrumentation.
Alexandra Tritschler – Solar fine structure; magnetism; Stokes polarimetry; ATST operations 
development.
Han Uitenbroek –Atmospheric structure and dynamics; radiative transfer modeling of the solar 
atmosphere; DST Program Scientist; Ch., NSO/SP Telescope Allocation Committee; ATST
Visible Broadband Imager.
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Friedrich Wöger – ATST Data Handling Scientist; ATST Visible Broadband Imager PI; high
resolution convection; solar fine structure; magnetic fields.

Air Force Research Laboratory Staff at Sunspot

Richard C. Altrock – Coronal structure and dynamics.
Edward Cliver – Solar activity; flares, CMEs.
Richard R. Radick – Solar/stellar activity; adaptive optics. 
S. James Tappin – Coronal mass ejections.

Postdoctoral Fellows

*James Lewis Fox – Spectropolarimetric studies of solar prominences.
*Jose Marino – ATST wavefront correction; image restoration.
*Nina V. Karachik – Solar helicity and activity.

Thesis Students Using NSO Facilities and Data Thesis Students 

Michael Kirk (New Mexico State University) – Flare prediction.
Sarah Jaeggli (University of Hawai‘i) – Facility Infrared Spectrometer and solar polarimetry.
Gregory Taylor (New Mexico State University) – Adaptive optics.

3.2 TucsonBased Scientific and Key Management Staff
(*Grantsupported staff)

3.2.1  NSO Staff

Luca Bertello –Solar vector magnetic fields; helioseismology; SOLIS Data Scientist.
Mark S. Giampapa – NSO Deputy Director; stellar dynamos and magnetic activity; 
asteroseismology; astrobiology; Ch., NSO/KP Telescope Allocation Committee; Ch., Scientific
Personnel Committee.
Irene E. González Hernández –Local helioseismology; helioseismic holography; ring diagrams; 
GONG Program Scientist.
John W. Harvey – Solar magnetic and velocity fields; helioseismology; instrumentation.
Frank Hill – Associate Director, NSO Synoptic Program; solar oscillations; data management.
Shukur Kholikov – Helioseismology; data analysis techniques; timedistance methods.
John W. Leibacher – Helioseismology; atmospheric dynamics.
George Luis – GONG Program Manager.
Joseph P. McMullin – ATST Project Manager.
Matthew J. Penn – Solar atmosphere; solar oscillations; polarimetry; nearIR instrumentation; Co
Site Director, NSO REU/RET Program; McMathPierce Facility Scientist; ATST nearIR.
Anna Pietarila – Chromospheric dynamics and magnetism; spectropolarimetry.
Priscilla Piano – Administrative Manager: Director’s office and Tucson site support; NSO grants 
and NSO/Tucson site budget management.
Kim V. Streander – Technical Program and Telescope Manager; SOLIS Program Manager; NSO 
Synoptic Program Manager.
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Postdoctoral Fellows

*Olga Burtseva – Timedistance analysis; global helioseismology; leakage matrix.
Sanjay Gusain – Spectopolarimetry; solar magnetic fields; instrumentation.
*Brian J. HarkerLundberg – Stokes spectropolarimetry of the photosphere; Stokes inversion 
techniques for inferring vector magnetic fields; automated tracking and classification of sunspot 
and active region structure; parallel processing computational techniques for data reduction.

Thesis Students

Matthew Richardson (Fisk University) – Helioseismology.
Thomas Schad (University of Arizona) – IR spectropolarimetry.

GrantSupported Scientific Staff

*Michael Dulick – Molecular spectroscopy; highresolution Fourier transform spectrometry.
*Kiran Jain – Helioseismology; solar cycle variations; ringdiagram analysis; subsurface flows.
*Rudolph W. Komm – Helioseismology; dynamics of the convection zone.
*Gordon J. D. Petrie – Solar magnetism; helioseismology.
*Sushanta C. Tripathy – Helioseismology; solar activity.

*New staff; statistics unavailable
**Grant supported staff
1Administrative and/or Management Tasks
2Research, including participation in scientific conferences
3Educational and Public Outreach
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4   SUPPORT TO PRINCIPAL INVESTIGATORS AND THE SOLAR
TERRESTRIAL PHYSICS COMMUNITY 

Fulfilling NSO’s mission of providing observation opportunities to the scientific community 
and training the next generation of solar researchers requires that firstclass groundbased solar 
facilities remain available on a continuous basis. Thus NSO has developed a plan with the 
flexibility to transition from current facility operations to the period when new facilities are in 
place. Through advancements in instrumentation and implementation of adaptive optics, NSO 
has maintained its telescopes at the cutting edge of solar physics.  They play a key role in 
support of US and international solar research. 

NSO telescopes remain extremely productive and are among the most useful solar telescopes in 
the world. Although the major NSO telescopes are four or more decades old, they still play a 
key role in support of US and international solar research. The NSO telescope upgrade and 
instrument development program is guided by the scientific and technical imperatives for a 
new ATST. Therefore, telescope and instrument upgrades and operations are reviewed and 
supported on the basis that they serve as necessary preludes to the ATST initiative, while 
concurrently serving the needs of the scientific community. Both as a necessary prelude to the 
ATST and as indispensable facilities for current research in solar physics, NSO operation of the 
Dunn Solar Telescope and the McMathPierce Solar Telescope will continue until the ATST is 
commissioned.

Assuming funding on the schedule established at the ATST final design review, we expect to 
achieve full scientific operations in 2018. Until the ATST is online, the solar community relies
on the DST for highresolution spectropolarimetry and the McMP for spectropolarimetry and 
imaging infrared observations beyond two microns. Over the past few years, NSO has been
upgrading existing instrument and data handling systems in order to continue operations at the 
DST and McMP until a smooth transition to the ATST can be affected. Current upgrades are 
performed with ATST requirements in mind and in such a way as to test ATST concepts such as 
instrument and data interfaces and software architecture. Current facilities will also be used to 
implement and test new operational concepts and procedures that will greatly enhance science 
productivity of the ATST.

4.1  Dunn Solar Telescope (DST)

The 76cm Richard B. Dunn Solar Telescope, located on Sacramento Peak, is a diffraction
limited solar telescope with strong user demand and excellent scientific output. The DST and 
its instrumentation play a key role in realizing the full potential of the ATST. It has two 
identical AO systems—well matched to the seeing conditions at the DST—that feed two 
different instrument ports. These ports accommodate a variety of diffractionlimited, facility
class instrumentation, including the DiffractionLimited SpectroPolarimeter (DLSP), the 
SpectroPolarimeter for Infrared and Optical Regions (SPINOR), the Interferometric 
BIdimensional Spectrometer (IBIS), the Facility Infrared Spectrograph (FIRS), the Rapid 
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Oscillations of the Solar Atmosphere (ROSA), and a highcadence speckle system.  This has 
made the DST the most powerful facility available in terms of postfocus instrumentation.

In addition to supporting the solar community and the science discussed in Section 2, the DST 
supports observations that will drive ATST highresolution requirements at visible and near
infrared wavelengths, and refine ATST science goals.  The DST also supports the development 
of future technologies such as multiconjugate AO (MCAO).  The first successful onsky MCAO 
experiment was performed in 2009 at the DST and further efforts are ongoing.  The DST 
supports the US and international highresolution and polarimetry communities and is often 
used in collaboration with space missions to develop global pictures of magnetic field 
evolution.  While competing European telescopes have emerged, they have not supplanted the 
need for the DST.  Many Europeans still compete for time on the DST and provide instruments, 
such as IBIS (Italy) and ROSA (Northern Ireland, UK), that are available to all users.  The DST 
will continue to play the major role in supporting US highresolution spectropolarimetry and 
the development of instruments needed for progress in this important field.  Similar
instruments will be the backbone of the ATST. 

The NSO instrumentation program is focused on the development of enabling technologies that 
will be central to the ATST and a strong program of understanding solar magnetic variability.  
The primary areas of instrumental initiatives at NSO are highresolution vector polarimetry in 
the visible and nearIR. In many ways instruments developed for the DST can be considered as 
prototypes for ATST firstlight instruments.  For example, FIRS (Facility Infrared Spectro
polarimeter) implements and verifies stateoftheart technologies that will be used for the DL
NIRSP (DiffractionLimited NearInfrared Spectropolarimeter) of ATST.  SPINOR is a precursor 
to ATST’s ViSP (Visible Spectropolarimeter) and ROSA implements and tests concepts that 
drive the design of the ATST VBI (Visible Broadband Imager) and camera systems.  IBIS, a 
partner instrument provided to the DST by Italy is operated by NSO with support from the 
Italian community.  This collaboration does not only provide experience with the design, 
operations, data handling and processing of such a complex instrument but also teaches 
valuable lessons on making international partnerships work successfully and with mutual 
benefit.  IBIS can be regarded as a prototype for the Visible Tunable Filter (VTF), which will be 
provided to ATST by an international partner as well.  Instrument development and scientific 
applications in these areas rely on the unique capabilities of the DST and its science, technical 
and operations staff and strong collaborations with university and international partners.

4.1.1  Adaptive Optics
Highresolution observations of the Sun are essential in solving many of the outstanding 
problems of solar astronomy. The current highresolution solar telescopes are in the 1m class.
Without AO, the resolution of these telescopes is limited to about 1 arcsec (long exposure) 
because the Fried parameter (roughly speaking, the largest aperture telescope that would have 
diffractionlimited seeing) of a good daytime site is about 10 cm. AO is necessary to obtain full 
benefit from existing telescopes and is critical to the operation of the ATST.
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The NSO is continuing highorder AO development in primary partnership with the New 
Jersey Institute of Technology (NJIT). A 357 actuator system (compared to the 97 actuators for 
the current system) for the BBSO New Solar Telescope is being developed jointly between NSO 
and NJIT personnel.  This effort is serving as a prototype for scaling up the current systems to 
meet ATST requirements (a 1900 actuator system). Two deformable mirror (DM) systems are 
undergoing detailed testing at the NSO optical laboratory facility at NSO, Sunspot. A thermal 
management system has been integrated into the DM that allows removing the solar energy 
absorbed during normal operations and maintaining the surface temperature at or close to 
ambient.  This work is considered essential prototyping effort for the ATST adaptive optics 
system and involves a Akamai summer student and postdocs.  The lab facility at NSO/SP has 
been retrofitted with a clean room tent and a solar light feed to enable system integration and 
testing of the sensitive and costly optical components needed for both the BBSO and ATST AO 
systems.  Essential laboratory space and test equipment can be provided to the ATST project at 
NSO/SP in a very cost effective manner.

In addition to the highorder AO system development the AO project is now focused on the
development of multiconjugate adaptive optics.  The Sun is an ideal object for the development 
of MCAO because solar structure provides the “multiple guide stars” needed to determine the
wavefront information in different parts of the field of view.  The NSO system is one of the first 
successful onsky MCAO experiments (the Kiepenheuer MCAO system being the other). 
Current MCAO work focuses on evaluating and improving the system performance and 
making comparisons with model predictions.  The major challenge is to develop and implement 
efficient control algorithms and find optimum and practical positions for the deformable 
mirrors. More wavefront sensor subfields also may have to be added.  The solar MCAO 
experience will be very valuable to the entire astronomical community. The NSO’s main goal, 
however, is to develop MCAO technology for future implementation at the ATST. Close 
collaborations between NSO, NJIT and the Kiepenheuer Institute (KIS) exist. KIS has a 
permanent MCAO installed in their optical lab in Freiburg.  The system will be installed at the 
1.5m GREGOR on Tenerife in 2012.  It is planned that NSO members will participate in further 
lab testing and the subsequent onsky tests on Tenerife.  Dirk Schmidt, a grad student at KIS 
who is performing his thesis work with MCAO, will join the NSO MCAO team as postdoctoral 
researcher in late 2012 and become a focal point for joint NST/GREGOR/ATST MCAO  
development.

4.1.2  DST Instrumentation
4.1.2.1  DiffractionLimited SpectroPolarimeter (DLSP)

The DiffractionLimited SpectroPolarimeter is fully integrated with one of the highorder AO 
systems (Port 2).  A 1 Å Kline imaging device and a high band imager with 
speckle reconstruction capability as well as a slitjaw imager have been integrated with the 
DLSP and highorder AO as permanent capabilities.  A diffractionlimited resolution mode 
(0.09 arcsec/pixel, 60 arcsec FOV) and a mediumresolution mode (0.25 arcsec/pixel, 180 arcsec 
FOV) are available.  The Universal Birefringent Filter (UBF) can be combined with the 
DLSP/imaging system.  The fullup instrumentation set is available for users.  An online data 
reduction tool will be available within the next year or two if sufficient demand exists. Software 
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is available to calibrate the raw data from the DLSP and there are plans to make sets of the 
reduced data available via the Virtual Solar Observatory. 

The DLSP has been used to implement a “solar queue observing mode” at the DST. Predefined 
observations, or observations of targets of opportunity, are carried out by the observing support 
staff. Implementation of this mode allows for more efficient use of the best seeing conditions.
A similar operating model is envisioned for the ATST, and the DST/DLSP experience will be 
crucial for developing an efficient operations strategy for the ATST.

4.1.2.2  Facility Infrared Spectropolarimeter (FIRS)

This is a collaborative project between the National Solar Observatory and the University of 
Hawai‘i Institute for Astronomy (IfA) to provide a facilityclass instrument for infrared 
spectropolarimetry at the Dunn Solar Telescope).  H. Lin (IfA) is the principal investigator of 
this NSF/MRIfunded project.  This instrument takes advantage of the diffractionlimited 
resolution provided by the AO system for a large fraction of the observing time at infrared 
wavelengths.  Many of the solar magnetic phenomena occur at spatial scales close to or beyond 
the diffractionlimited resolution of the telescope.  Diffractionlimited achromatic reflecting 
Littrow spectrograph allows for diverse wavelength coverage.  A unique feature of FIRS is the 
multipleslit design, which allows highcadence, large FOV scans (up to four times more 
efficient than SPINOR and DLSP), a vital feature for studying dynamic solar phenomena such 
as flares.  The highorder Echelle grating allows for simultaneous multiwavelength 
observations and thus 3D vector polarimetry.  The two detectors are a 1K × 1K MgCdTe IR 
camera and a 2K × 2K camera with Kodak CCD for the visible arm, both synced to a liquid 
crystal modulator.  FIRS has been fully commissioned as a supported user instrument since 
2009. FIRS also serves as a prototype for the DiffractionLimited NearIR Spectro Polarimeter 
(DLNIRSP) that is a major ATST first light instrument.

4.1.2.3 SpectroPolarimeter for Infrared and Optical Regions (SPINOR)

SPINOR is a joint HAO/NSO instrument that replaced the advanced Stokes polarimeter (ASP) 
at the Dunn Solar Telescope with a much more capable system.  The ASP has been the premier 
solar research spectropolarimeter for the last decade.  Its ability to explore new spectral lines 
and to observe in more than two lines simultaneously is still unique. SPINOR extends the 
wavelength of the ASP from 450 nm to 1600 nm with new cameras and polarization optics, 
provides improved signaltonoise and fieldofview, and replaces obsolete computer 
equipment.  Software control of SPINOR into the DST camera control and data handling 
systems has been completed and the instrument is fully commissioned as a user instrument.

SPINOR, along with IBIS, are the primary instruments for joint observations with Hinode and 
SDO. They augment capabilities for research spectropolarimetry at the DST and extend the 
lifetime of stateoftheart research spectropolarimetry at the DST for another decade. SPINOR 
is also the fore runner of the Visible Spectropolarimeter that is being developed by HAO for the 
ATST.
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4.1.2.4 Interferometric BIdimensional Spectrometer (IBIS) 

IBIS is an imaging spectrometer built by the solar group of the University of Florence in Arcetri, 
Italy.  IBIS delivers high spectral resolution (25 mA in the visible, and 45 mA in the infrared), 
high throughput, and consequently high cadence.  In collaboration with NSO and the High 
Altitude Observatory, the Arcetri group has upgraded IBIS to a vector polarimeter.  The 
wavelength range of IBIS extends from the visible to nearIR and allows spectroscopy and 
polarimetry of photospheric and chromospheric layers of the atmosphere.  NSO has a 
Memorandum of Understanding with the University of Florence for continued operation and 
support of IBIS at the DST.   Two new identical Andor 1K × 1K cameras have replaced the 
slower Princeton narrowband and Dalsa wideband cameras for improved data rates. IBIS has 
been integrated into the DST SAN. IBIS and ROSA (described below) also serve as prototypes
for the Visible Tunable Filter and Visible Broadband Imager on ATST and are providing 
experience in reducing the large data sets ATST will provide.

4.1.2.5 Rapid Oscillations of the Solar Atmosphere (ROSA)

ROSA is a fast camera system developed and built by Queens University (QU) in Belfast,
Northern Ireland. It consists of up to 7  1K  1K Andor cameras and a computer system capable 
of registering up to 30 frames per second. The computer system has an internal storage capacity 
of 20 Tb, enough for a few days of observations, even at the extremely high data rates the 
system is capable of. Typically the cameras are fed through some of NSOʹs wide band filters in 
the blue, while the red light is fed to IBIS. The DST observers have been instructed on operating 
ROSA and are capable of running the instrument without assistance from QU.

4.1.3 Replacements and Upgrades
Critical Hardware

Given the finite time frame for DST operations, replacement and upgrades of hardware and 
software are limited to the necessary minimum.  The Critical hardware upgrade (CHU) is aimed 
at reducing unscheduled downtime by replacing obsolete and unreliable hardware, such as the 
vintage 1970s CAMAC, with modern hardware.  Critical hardware is defined as follows: 
hardware elements that fail repeatedly, and/or, hardware elements that cannot be repaired or 
replaced without significant downtime or reengineering.  Significant downtime (total) is 
defined as more than two weeks per year.  These upgrades will be limited to supporting 
existing capabilities rather than offering enhanced capabilities.

Storage Area Network (SAN) Upgrade

The high data volumes produced by existing and new instrumentation such as IBIS, SPINOR, 
FIRS, and ROSA, an instrument to measure Rapid Oscillations in the Solar Atmosphere, require 
an expansion in data storage and handling capabilities at the DST.  The DST data handling 
system is currently 4 Tb for storage of daily observations, and 20 Tb for longterm (21 days or 
more) storage.  A 10 Gbs network switch has been purchased and has been installed on the 
observing table to allow instruments to write to the SAN at the sustained high data rates 
required by highspatial resolution, highcadence spectropolarimetry.  Furthermore, the 
obsolete standard storage media, DLT tape, which was used to transfer data to users, has been 
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completely replaced by removable hard drive with the eSATA transfer protocol for much 
higher throughput. .

4.1.4 Current and Future Use of the DST
NSO users and staff will continue to vigorously pursue the opportunities presented by high
resolution, diffractionlimited imaging at the DST, with a goal of testing models of 
magnetoconvection and solar magnetism, while refining ATST science objectives and ensuring 
the growth of expertise needed to fully exploit ATST capabilities. The advent of highorder AO 
has increased the demand for DST time and has given groundbased solar astronomy the 
excitement shared by space missions.

When ATST is complete, the highresolution capabilities of the DST will be surpassed and NSO
will cease operations and either close the DST or, preferably, find a group or groups interested 
in exploiting the DST for their own uses.

4.2  McMathPierce Solar Telescope (McMP)

The McMathPierce Solar Telescope on Kitt Peak is the largest unobstructedaperture optical 
telescope in the world. It is capable of panchromatic, fluxlimiting studies of the Sun. In 
particular, it is the only solar telescope in the world on which investigations in the relatively 
unexplored infrared domain beyond 2.5 microns are routinely accomplished. A new loworder 
AO system provides diffractionlimited imaging and spectroscopy at these infrared 
wavelengths. Coupled with the InSbbased detector of the NSO Array Camera (NAC), the 
McMP is producing the highest signaltonoise midinfrared solar images and spectra ever 
achieved.

Synoptic observations from W.C. Livingston using the McMathPierce have shown a strange 
decrease in the sunspot magnetic field strength during solar cycles 23 and 24.  If this decrease 
continues, it has enormous implications: a weak cycle 24 is one outcome, and an even weaker, 
or non-existent cycle 25 might also occur.  No analogous observations have been made at any 
other facility, and this data set alone shows the enormous value of the McMathPierce and its 
infrared capability.  Extension to this data set using imaging spectropolarimetry at 1565 nm 
with the new NAC system is currently being done.

Infrared polarimetry and infrared imaging developed at NSO have been combined with the 
McMathPierce Telescope to reveal a ubiquitous presence of weak fields associated with 
turbulent convection at the solar surface that could play an important role in solar magnetic flux 
loss and heating of the outer solar atmosphere.  Other observations with these systems have 
measured chromospheric magnetic fields and dynamics.   The NAC has been used to measure 
the changes in solar oscillations with height in the cool molecular gas of the temperature 
minimum, and these observations will shed light on the coupling of the magnetic fields with the 
solar oscillations.
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Much of the infrared spectrum is still barely explored, especially in flares, sunspots, and the 
corona. The McMathPierce telescope and the NAC have begun to address these questions with 
new observations of a powerful X1.8 flare and the magnetic structure of the sunspot 
superpenumbra using the infrared He I line at 1083 nm, and new observations of the CO lines at 
2330 nm and at 4667 nm.  Fulldisk scans of the Mn I line at 1526nm, which shows sensitivity to 
low magnetic fields with hyperfine structure, have been made for the first time at the McMath
Pierce.  Further studies will be used to develop techniques and science questions that will 
continue to refine the ATST IR capabilities.

The NAC will conduct spectropolarimetry of atomic lines near 4 microns. Particular lines from
Si I and Fe I will be used to probe the photospheric magnetic fields, and Ca I and Mg I lines will 
be used to probe the chromosphere; these lines will provide magnetic sensitivity not possible 
with spectral lines in the visible or nearinfrared; initial testing of the polarimetry optics 
required for these observations is underway in 2011. Weak magnetic fields and small changes 
in the magnetic fields with time will be examined in the quiet Sun and in sunspots and solar 
active regions. Finally, the cool solar temperature minimum will be probed with a variety of 
molecular lines including CN, CO and H2O.

The Fourier Transform Spectrometer (FTS), located at the McMP Facility, is a unique national 
resource in wide demand by atmospheric physicists and chemists, as well as astronomers.  The 
FTS is a highly stable, Michelson interferometer that is able to simultaneously achieve high 
spectral resolution, excellent signaltonoise ratio, and wide bandpass.  The FTS is thus able to 
produce highquality measurements of line positions, strengths, and widths.  The McMathPierce 
FTS is a multidisciplinary facility that is utilized for research programs in laboratory 
spectroscopy, atmospheric sciences, and solar physics.  The FTS produces widelyused infrared 
solar atlases and is the only facility that completely resolves atomic and molecular lines at 
wavelengths out to 20 microns.  The McMathPierce facility has been designated as an official 
complementary site for the Network for the Detection of Stratospheric Change (NDSC).  The 
Earth atmospheric measurements that are made at this facility are included in the NDSC archive.  
A consortium has formed that has supported the upgrade of the FTS and will help support its 
use.

4.2.1  NSO Array Camera (NAC)
Because the McMathPierce does not have an entrance window, it has access to the solar 
infrared spectrum beyond 2.5 microns.  NSO has focused its inhouse instrumentation program 
on a largeformat IR camera, the NSO Array Camera, which can observe wavelengths from 1 to 
5 microns.  The NAC represents a significant improvement over previous NSO IR cameras. 
New types of scientific observations, including flare emission and rapid flows associated with 
an X1.8 flare, limb emission and chromospheric dynamics observed with CO absorption lines, 
and highresolution AOcorrected imaging observations of granulation at 2000 nm have been 
made. With a new dualbeam polarimetry bench, the NAC is being used for sensitive magnetic 
field measurements in sunspot umbra and in chromospheric flow regions around sunspots, for 
studies of molecular line formation, and for polarimetric observations from 3 to 5 microns. 
Moreover, studies of flows in prominences and quiet photosphere as seen in the IR are being 
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performed.  In addition to these PIdriven studies, NSO is exploring using the NAC for regular, 
highly sensitive, vector magnetograms of solar active regions in synoptic or campaignmode 
observing runs, , and is working to crosscalibrate the 20 years of observations from W. C. 
Livingston (NSO) with new NAC measurements.

Implementing and demonstrating the scientific value of a fast, largeformat infrared camera is 
an important component of NSO’s preparation for the IRcapable ATST.  The initial operation of 
a largeformat, advanced IR instrument at the McMathPierce solar telescope facility will offer 
the most advanced research capability in the midIR for solar physics in the world today.

4.2.2  Integral Field Unit (IFU)
A grant from the NSF Advanced Technology Instrumentation (ATI) program has funded 
development of a stateoftheart, allreflective image slicer integral field unit.  The IFU was 
developed for AOcorrected infrared observations with the McMathPierce vertical 
spectrograph.  D. Ren (California State U. Northridge) and C. Keller (U. of Utrecht) were co
investigators on this project.  The IFU divides a 6.25 8 arcsecond 2D field into 25 slices to 
produce a 200 arcsecondlong slit with a width of 0.25 arcseconds for diffractionlimited 
spectroscopy and polarimetry in the IR.  The IFU can be used over the 0.8–5.0 micron range and 
is optimized for 1.56 micron observations of the strongly Zeemansplit (g=3) Fe I line.  The IFU 
mounts in the optical beam between the current AO system and McMP spectrograph slit.

The IFU was dedicated as a user instrument at the McMP in FY 2010.

4.3  NSO Synoptic Program

In mid2011, NSO merged the Global Oscillation Network (GONG) and Synoptic Optical Long
Term Investigations of the Sun (SOLIS) programs into the NSO Synoptic Program.  The initial 
goals of this integration are to increase efficiency and lower the total overall cost of both 
projects.  It is also expected that the integration will strengthen the use of the NSO synoptic data 
in the framework of Space Weather and Space Climate for both scientific research and 
operational forecasting applications.  During  these early stages of integration, many aspects of 
two projects still function independently and therefore are described separately.

4.3.1  Global Oscillation Network Group (GONG)
The Global Oscillation Network Group program is an international, communitybased program 
that studies the internal structure and dynamics of the Sun by means of helioseismology—the 
measurement of resonating acoustic waves that penetrate throughout the solar interior—using a 
sixstation, worldcircling network that provides nearly continuous observations of the Sun’s 
fiveminute oscillations.  The instruments obtain 1K  1K  2.5arcsecond pixel velocity, intensity, 
and magneticflux images of the Sun every minute, with an approximately 90% duty cycle, 
enabling continuous measurement of local and global helioseismic probes from just below the 
visible surface to nearly the center of the Sun. The highcadence, highsensitivity 
magnetograms, and nearrealtime seismic images of the farside of the Sun are now available.
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A new product, comprising 2K  2K Hα intensity images obtained at a 20second cadence, is 
now available.

GONG’s science goals are to study the steady and timevarying temperature, composition, and 
rotation of the solar interior; to characterize the subsurface properties of the solar cycle on large 
and small scales; to explore the nature of individual active regions; to obtain images of the far 
side of the Sun to support a space weather predictive capability; to provide continuous high
timecadence and coverage, lownoise and precise magnetograms to support nonhelioseismic 
studies such as the formation of coronal holes and coronal mass ejections, extrapolating the 
temporally wellsampled photospheric field, solar wind modeling, and examining the inferred 
coronal field’s evolution and to provide highcadence Hα intensity images in nearreal time for 
flare and filament eruption studies and for space weather operations. Results to date have 
substantially advanced the knowledge of solar internal structure from the core to the surface, 
and measurements are now being taken of significant structural variations and flows through 
the solar magnetic activity cycle, in addition to variations on shorter time scales.  An example of 
the cyclerelated variations is the subsurface evolution of the torsional oscillation, an eastwest 
oriented band of plasma that is moving slightly faster than the surface rotational velocity and 
that is spatially correlated with the surface activity.  GONG observations have revealed that the 
torsional oscillation is not confined to the surface, but instead extends downward through the 
convection zone, and can be seen to rise to the surface as the cycle progresses.  On shorter time 
scales, GONG has revealed the presence of twisting tornadolike motions below large active 
regions that produce many Xclass flares.  The temporal variation of the amplitude of the 
twisting motion appears to predict the onset of activity.  This has  now been  demonstrated to 
potentially be a very useful space weather predictive capability, and its development as an 
operational forecast tool is underway.

4.3.1.1  Data Products

In addition to helioseismology science products, GONG is now providing an unprecedented 
and unique dataset to the solar physics community in the form of highcadence (one per 
minute) fulldisk longitudinal magnetograms that are continually obtained around the clock. 
Tenminute averages of these images are returned to Tucson in nearreal time, and 
extrapolations of the surface field into the corona are automatically generated and placed on the 
Internet on an hourly basis.  This new dataset is being used by NASA missions, such as 
STEREO and Hinode, and has been incorporated into solar wind models for space weather at the 
Space Weather Prediction Center (SWPC), the Air Force Research Lab (AFRL), the Community 
Coordinated Modeling Center (CCMC), the Center for Integrated Space Weather Modeling 
(CISM), and the Space Weather Modeling Framework (SWMF). Recently, the SWPC announced 
a new capability for predicting geomagnetic storms that can disrupt telecommunications and 
navigational systems on the Earth.  The data used to drive this capability are the magnetic field 
observations from GONG, supplemented with those from SOLIS. The continual high cadence
of the observations has also revealed flarerelated changes in the magnetic field, the presence of 
a rapidly varying horizontal component to the magnetic field, and curious anisotropies in the 
behavior of the pmodes near sunspots.
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4.3.1.2  Instrument Upgrade and Hardware Replacement

At the beginning of 2011, GONG finished installing a new capability at each of the sites in the 
form of an Hα observing system.  This comprises a Daystar 0.4Å Hα interference filter and a 2K 
2K CCD camera.  The resulting Hα intensity images are acquired at each site with a one

minute cadence, and with the time of acquisition offset by 20 seconds at adjacent sites.  Each 
image is processed and returned to Tucson within one minute of acquisition.  Thus, GONG can 
provide highcadence (20 second) images with a maximum latency of one minute for 
monitoring solar activity.  This system was funded by the US Air Force Weather Agency 
(AFWA), and has resulted in a substantial amount of GONG operational support from AFWA.  
The completion of the H system represents a major milestone in the evolution of GONG into a 
space weather data provider.

The next major upgrade to the GONG system will be in the area of the camera and Data 
Acquisition System (DAS).  The current cameras were installed in 2001, when the original small
format rectangularpixel CCDs were replaced with 1K X 1K squarepixel streaming media 
decoder (SMD) cameras.  At that time the original NSOdesigned DAS was replaced with a 
commercial unit produced by DNA Systems Inc. This DAS is nearing the end of its lifetime,
with components that are no longer in production.  Today, a DAS system based on inexpensive 
PC hardware can be obtained at a cost that is less than 10% of the DNA system, and with higher 
performance and a longer lifetime.  We have already upgraded the workstations at the GONG 
sites, and the new units will easily host the additional DAS hardware.

4.3.1.3  Other Considerations

NSF, through the NSO, has made a large investment in GONG to upgrade to a higher resolution 
capable of subsurface imaging, imaging of the far side of the Sun, and to greatly increase the 
resolution of solar velocity and magnetic structures below the solar surface.  Such data are 
critical to understanding the generation of solar magnetic fields. A substantial fraction of the
helioseismic investigators use GONG as a primary data source. When available, the 
supplemental data from space missions help confirm GONG results and vice versa.  Having 
two instruments enhances the reliability of deducing subsurface features.  To assume GONG 
can be replaced by a limited duration space mission such as Solar Dynamics Observatory (SDO)
is unwise for several reasons, including potential failure, degradation of detectors, no 
confirmation of results, and lack of continuity between mission, to name a few. To assume that 
helioseismology is no longer of use or important is like saying that the need to study stars and 
stellar systems is no longer necessary because enough is known.  A prime example of the need 
for longterm helioseismic observations is provided by the evolution of the flow fields inside the 
Sun that create and determine the characteristics of the solar activity cycle that underlies space 
weather.  Given the increasing value of GONG to the space weather community, the US Air 
Force Weather Agency provided funds to add an Hα capability to GONG and is now providing 
operational funding.  In fact, given the AFWA Hα data use, and the magnetograms used by the
NOAA Space Weather Prediction Center (SWPC) to forecast geomagnetic storms, GONG data are
now playing an important role in national security.
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The Senior Review recommendations linked the decommissioning of GONG to the availability 
of the Solar Dynamics Observatory.  With the launch of SDO in February 2010 and the 
completion of SDO commissioning in June, the Senior Review recommendation would have 
resulted in the closure of GONG in June 2011.  GONG, however, now has obtained outside 
operational support from the US Air Force Weather Agency, and is still pursuing additional 
support from NOAA focused on providing synoptic magnetograms as input to its solar wind 
modeling as well as the flare predictive capability of the subsurface vorticity measurements.  In 
addition, the merging of GONG and SOLIS into the NSO Synoptic Program will increase 
efficiency and lower the total overall cost of both programs.  Thus it remains for the NSF to 
determine if the 2006 Senior Review recommendations have been fulfilled. It should be noted 
that, with the use of GONG and SOLIS data by the US Air Force Weather Agency and by 
NOAA’s Space Weather Prediction Center, the NSO Synoptic Program is now providing 
important resources for national security purposes.

4.3.2 Synoptic Optical LongTerm Investigations of the Sun (SOLIS) 
To advance our understanding of longterm changes of solar activity, NSO designed and built a 
suite of instruments—the Synoptic Optical Longterm Investigations of the Sun (SOLIS).  It  has
three main components:  a vector spectromagnetograph (VSM) capable of observing the full 
disk vector and lineofsight magnetograms, a fulldisk patrol (FDP) imager, and an integrated 
sunlight spectrometer (ISS) for observing the highresolution spectra of Sunasastar.  A proto
type system is installed at Kitt Peak and the NSO Long Range Plan calls for a global network of 
two more VSMs to enable continuous solar observations.  SOLIS instruments are designed to 
address three major questions: What causes the solar cycle?  How is energy stored and released 
in the solar atmosphere? How do the solar radiative and nonradiative outputs vary in time?

The emphasis of the SOLIS program is on moderate to large spatial scale activity over the course 
of the solar cycle.  Other facilities deal more effectively with small spatial scales and short 
observing campaigns.  This emphasis on regular cadence observations for long sustained periods 
defines the most productive science goals for SOLIS.  The same strategy governed the science 
achieved by the VSM’s highly successful predecessor, the NSO Kitt Peak Vacuum Telescope
(KPVT) and the ISS’ predecessor synoptic programs using the Evans and McMathPierce 
facilities. The archives of these earlier programs are still in heavy use and each has produced 
distinguished science results. SOLIS magnetic and helium observations by the VSM continue the 
historic synoptic data set from the NSO’s Kitt Peak Vacuum Telescope facility collected during 
1975–2003, and can be used to construct proxies characterizing solar irradiance, and to bridge 
and calibrate the data sets taken with the spaceborne instruments such as SOHO/MDI and 
SDO/HMI. 

Both the VSM and ISS are making regular observations that are available to the community via 
the Internet.  They are gradually reaching their full potential for providing unique science 
results.  In June 2011, the  FDP was integrated into SOLIS at Kitt Peak. In early July 2011, it 
began taking regular data while still in testing mode.  All of the SOLIS instruments are now 
producing highquality data. The current emphasis is on completion and stable operation of 
SOLIS.
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The VSM vector data will be employed to give the magnetic field context for FDP observations 
of sunspots, filaments, flares, and coronal mass ejections. Besides magnetic field inversions of 
active region data for better parameterization of pre and postflare and coronal mass ejection 
events, the global magnetic field configuration is of great interest. The global field analysis will 
include the comparison of activeregion helicity between the hemispheres and during the solar 
cycle with the planned creation of magnetic helicity synoptic maps. The ISS data are indispen
sible for studies of the solar irradiance and its changes over the solar cycle.  The data will also be 
useful for a solarstellar research.

4.3.2.1 Summary of the Status of SOLIS Instruments

Vector Spectromagnetograph (VSM). The SOLIS VSM instrument has been operating at Kitt 
Peak since April 2004.  In early 2006, the degradation of the VSM 630.2 nm vector modulator 
required its replacement. This opportunity allowed for a more efficient 854.2 nm modulator 
and a fresh 630.2 nm longitudinal modulator to be installed.  Chromospheric vector capability is 
under active investigation with an option that appears to be entirely feasible and low cost.  In 
addition, a new camera system with higher special resolution was installed in the fall of 2009.  
Analysis software is being updated in order to improve the quality of the data products.  
Currently, SOLIS/VSM activities are focused on improving the data reduction of vector and 
lineofsight magnetograms, including a better correction for the instrumental polarization, 
refining the determination of magnetic bias in weak fields, and investigating alternative 
inversion techniques for SOLIS VSM Stokes polarization measurements, with the goal of 
improving the speed of the inversion and the “quality” of the derived magnetic field 
parameters.  It is expected that some of the planned improvements will allow us to provide 
users with the full Stokes spectra for each pixel of the image of the Sun as a level 2 data product.  
Currently, only the magnetic and thermodynamic parameters derived from the spectra are 
provided in that level of the data.

Integrated Sunlight Spectrometer (ISS). The ISS synoptic program began in December 2006
with observations taken in eight spectral  bands centered at the CN band 388.40 nm, Ca II H 
(396.85 nm), CaII K (393.37 nm), C I 538.00, Mn I 539.41 nm, Hα 656.30 nm, Ca II 854.19 nm, and 
He II 1083.02 nm. To expand a network of potential users, in 2010 the ISS daily synoptic 
program was modified to include Na I 589.6 nm (D line).  The computation of the Ca K and H 
parameters has been revamped, resulting in significant improvement in the quality of 
parameters derived from the K and H spectral line profiles.   

ISS data have been successfully crosscalibrated with McMathPierce spectrograph data, and the 
calibration with Evans Solar Facility spectrograph data is underway.  The crosscalibration will 
allow  the ISS to extend existing data sets that go back three solar cycles. An extinction monitor 
has been assembled and is undergoing final alignment and testing.  The monitor will provide 
information at five wavelengths on the atmospheric  lineofsight conditions which will be used 
to adjust exposure times.  Future implementation of a telescope guider will improve the 
pointing of the ISS and improve the quality of the observations.
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FullDisk Patrol (FDP). The fulldisk patrol imager is designed to take observations with high 
temporal cadence (about ten seconds) in several selected spectral lines including Hα, Ca II K, 
He I 1083.0 nm, continuum (white light), and photospheric lines.  It also has the capability of 
observing Doppler velocity maps.  In June 2011, the FDP was integrated into SOLIS at Kitt Peak 
and is now taking observations in test mode. The data will be released to the public via the 
Internet after testing and calibration of the instrument are completed.

4.3.2.2 SOLIS Data Products

Current SOLIS data products include: daily fulldisk vector and lineofsight magnetograms in
Fe I 630.2 nm, chromospheric lineofsight magnetograms in Ca II 854.2 nm, fulldisk images 
and derived maps of coronal holes in He I 1083.0 nm, and spectral observations of Sunasastar 
in the wavelength range of 350–1100 nm.  The core program requires the fulldisk data, but area 
scans of a portion of the solar disk are also routinely observed. In addition to observations 
taken in the framework of the synoptic program, SOLIS can take observations in a PIdriven 
mode.  Proposals for specific SOLIS observations are accepted on a quarterly basis from any 
qualified scientist including USbased or international researchers, postdocs and graduate 
students. 

The quality of the VSM data products is significantly better relative to similar data produced 
with the previous Kitt Peak synoptic facility.  Fully calibrated and inverted fulldisk and active
region data are now available on line, and quicklook vector FITSformatted files and JPEG 
images are also available daily.  Selected VSM data have been compared with MDI, Hinode, and 
recently, HMI/SDO data.  The comparison indicates generally good correlation between SOLIS 
and other instruments’ data, although there are some disagreements that need further 
investigation. VSM magnetograms are superior in terms of their sensitivity and low noise level.  
Carrington rotation and daily synoptic maps are also available from the photospheric 
magnetograms and coronalhole estimate images.  Fulldisk integrated magnetic flux and its 
imbalance are available through the end of 2009.  More recent data will be released to the 
community once they are fully calibrated.

In addition to the VSM, calibrated SOLIS ISS spectra and parameter time series data are 
available publicly.  Observations are made daily over about 0.5 nm in the spectral range 
centered on the wavelengths listed in Section 4.3.2.1.  Spectra recorded by the ISS are now
available daily as both FITSformatted data and JPEG image files.  Various Ca II Kline 
parameter time series data are also available as textformatted data and JPEG image files.  These 
parameters include, for example, total intensity in Ca II Kline  integrated over 0.05 nm and
0.1 nm spectral intervals from 2006-present.

4.3.2.3 SOLIS Instrument Upgrades and Hardware Replacement

The original vendor for the SOLIS VSM cameras defaulted on its contract, and the project was 
forced to install interim cameras that were slower, noisier, and had lower resolution than 
originally planned. This prevented the VSM from achieving its design performance. 
Fortunately, new cameras recently became available with characteristics very similar to the 
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original design. Three cameras (one spare) were purchased from Sarnoff Corp. and modified to 
better meet the VSM scientific requirements.  Work on a new Data Acquisition System (DAS)
that is compatible with the highspeed Sarnoff cameras has been completed and the system 
underwent extensive testing over several months.  The new camera system was installed during 
the first two weeks of December 2009. 

There is great community interest in obtaining chromospheric vector magnetic field measure
ments.  This will require a new polarization modulator package that will replace the current 
lineofsite magnetic field measurement.  The VSM had its ferroelectric liquid crystal (FLC) 
modulators replaced in spring 2006 due to unacceptable changes across the field of view.
Fortunately, now it appears that the life expectancy of the current technology has more than 
doubled.  The existing 6302 V modulator was expected to last through 2010; a recent failure of 
its thermal control system, however, inadvertently reannealed the unit.  The modulation 
efficiency thus has been restored to original design specifications but scattered light has 
increased. A possible longterm solution could be the replacement of existing FLCs with new 
technology that has recently demonstrated an operational lifetime of over 10 years.  A vendor 
has recently loaned NSO a new generation modulator for extensive testing of efficiency, field
ofview effects, and scatter. Unfortunately,  the unit did not meet scientific specifications; the 
vendor, however, has agreed to continue improving the product and will make another unit 
available for testing in the near future.  If this new technology proves to be too experimental for 
scientific research, the current 8542 modulator can be replaced with an improved design using 
existing FLC technology.    The instrument would then be able to take full Stokes vector data of 
the photospheric and chromospheric spectral lines.  

Replacing the current processing machines with more reliable hardware has been a high 
priority.  The SAN servers have been spared and a phased replacement or upgrade of existing 
processing machines is underway.  In addition, tests are currently being performed on virtual 
machine architecture that will allow future upgrades independent of hardware configuration.

There are several Solaris machines among the many Linux machines within SOLIS.  In general, 
it is desirable to make the machines and software as uniform as possible.  This would improve 
maintenance and allow the machines to function in more than a single way within SOLIS. 
Therefore, phasing out the existing Solaris machines over the next few years is being 
considered. This will require approximately two man years of software effort to replace 
existing VxWorks code to code that is able to run on various platforms. 

Finally, a synoptic program of daily, highprecision observations of the Sun as performed by 
SOLIS cannot meet its principal objectives without the secure storage of the accumulated data in 
a library.  Therefore, we have added high capacity DLTs along with a tape library for storage to 
the SOLIS program.

4.3.2.4  Carrington Synoptic Maps

As one of the first integration steps in forming the NSO Synoptic Program, the production of  
GONG and SOLIS Carrington synoptic maps is being merged to standardize the numeric 
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algorithms and the computer code.  When this unification of the codes is completed, the (GONG 
and SOLIS) synoptic maps of different parameters will be produced by the same pipeline code.

Current work on the synoptic maps includes the installation of an automated pipeline to reduce 
the differences in the magnetic zero point between the six GONG instruments, the characteriza
tion of noise/errors for each pixel of the map, and the investigation and development of a better 
approach to fill the poorlyobserved polar regions.  With respect to the latter, an approach 
based on extrapolation of past trends in polar field behavior observed by GONG or SOLIS to fill 
the polar regions in GONG synoptic maps has been worked out.  There also are plans to imbed 
the vector data for strong magnetic fields of active regions into the synoptic (radial field) maps.  
It is expected that such integrated synoptic maps would significantly improve modeling of solar 
magnetic fields in the corona and refine the forecasting of heliospheric magnetic fields and the 
solar wind.  Addition of maps of the estimated errors/noise for each pixel of a synoptic map 
would enable modelers to provide a more realistic estimate of errors for their predictions.

In addition to photospheric synoptic maps, SOLIS is producing the chromospheric Carrington 
maps.  Unlike photospheric synoptic charts, the chromospheric charts do not use radial 
correction for the observed magnetic fields.  Work is underway to test the use of these maps in 
the derivation of coronal magnetic fields and solar wind properties.

4.4 Evans Solar Facility (ESF)

The Evans Solar Facility provides a 40cm coronagraph as well as a 30cm coelostat.  The Evans 
coronagraph is the most thoroughly instrumented in the world.  The Air Force group at 
Sacramento Peak provides support for and is the primary user of the ESF 40cm coronagraph.  
SOLIS and ISOON have replaced the spectroheliogram capability of the ESF with fulldisk 
imaging.  The Air Force group also provides funding for a parttime observer and provides NSO 
with funds for minimal maintenance.  The High Altitude Observatory has installed an instrument 
for the ESF for measuring prominence magnetic fields and is providing support for its operation.

4.5 Digital Library

In addition to its dedicated telescopes, the NSO operates a Digital Library that provides 
synoptic datasets (daily solar images from SOLIS, FTS data, GONG data and a portion of the 
Sacramento Peak spectroheliograms) over the Internet to the research community.  Additional 
data sets from  ISOON, the DLSP, and the remainder of the NSO/SP spectroheliograms (being 
digitized at NJIT) will be added in the future. We will also be hosting some noneNSO data sets 
such as the Mt. Wilson Ca K synoptic maps and the AFRL ADAPT magnetic field forecasts.  

Since the inception of the Digital Library in May 1998, more than 25 million science data files 
have been distributed to about 9,000 unique computers.  These figures exclude any NSO or 
NOAO staff members. The holdings of the NSO Digital Library are currently stored on a set of 
disk arrays and are searchable via a Webbased interface to a relational database.  The current 
storage system currently has 100  TB of online storage.  The Digital Library is fully supported 
by nonNSO funds, and is an important component of the Virtual Solar Observatory. 
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Table 4.  Telescope and Instrument Combinations FY 2012
Key:  DST = Dunn Solar Telescope        ESF = Evans Solar Facility        GONG = Global Oscillation Network Group

HT = Hilltop Telescope                   KPST = Kitt Peak SOLIS Tower    
McMP = McMath-Pierce Solar Telescope                   McMPE =  McMath-Pierce East Auxiliary Telescope

Instrument Telescope Comments/Description

NSO/Sacramento Peak – OPTICAL IMAGING & SPECTROSCOPY  
High-Order Adaptive Optics DST 60 - 70-mode correction (two systems, Port 2 and Port 4)
Interferometric Bidimensional Spectrometer (IBIS) DST Spectroscopy – Polarimetry, 20 mA resolution, 617 nm-854 nm
Diffraction-Limited Spectro-Polarimeter (DLSP) DST 6302 Å polarimetry, 0.1 arcsec and 0.25 arcsec/pixel
Universal Birefringent Filter (UBF) DST Tunable narrow-band filter, R < 40,000,  4200 - 7000 Å
Horizontal Spectrograph (HSG) DST R < 500,000,  300 nm - 2.5 m
Universal Spectrograph ESF Broad-spectrum, low-order spectrograph, flare studies
Littrow Spectrograph ESF R < 1,000,000,  300 nm - 2.5 m
Spectro-Polarimeter for Infrared & Optical Regions DST HSG based Spectro-Polarimeter, 500-1600 nm
Rapid Oscillations in the Solar Atmosphere (ROSA) DST Imaging system, 350-6600 nm
40-cm Coronagraph ESF 300 nm – 2.5 m
Prominence Magnetometer ESF Specto-Polarimetry, 587.6, 656.3, 1083.0 nm
Coronal Photometer ESF Coronal lines: 5303 Å, 5694 Å, 6374 Å

NSO/Sacramento Peak – IR IMAGING & SPECTROSCOPY
Horizontal Spectrograph (HSG) DST High-resolution 1- 2.5 m spectroscopy/polarimetry, R < 300,000
Facility Infrared Spectropolarimeter (FIRS) DST Spectro-Polarimetry; 630.2, 1083.0, 1564.8 nm
Littrow Spectrograph ESF Corona and disk, 1 - 2.5 m spectroscopy/polarimetry

NSO/Kitt Peak – IR IMAGING & SPECTROSCOPY 
SOLIS Vector Spectromagnetograph (VSM) KPST 1083 nm: Stokes I, 2000 1.1 arcsec,  0.35-sec cadence

630.2 nm: I, Q, U, V, 2000 1.1 arcsec, 0.7-sec cadence 
630.2 nm: I & V, 2000 1.1 arcsec, 0.35-sec cadence
854.2 nm: I & V, 2000 1.1 arcsec, 1.2-sec cadence

SOLIS Integrated Sunlight Spectrometer (ISS) KPST 380 – 1083 nm, R= 30,000 or 300,000
Vertical Spectrograph McMP 0.29 - 12 m, R < 106

1-m Fourier Transform Spectrometer (FTS) (FTS McMP 2200 Å to 18 m, R < 600,000
NSO Array Camera (NAC) McMP 1 - 5 m, 1024 1024, direct imaging, and full Stokes polarimetry 

from 1- 2.2 m
CCD Cameras McMP 380 - 1083 nm, up to 1024 1024 pixels
IR Adaptive Optics  McMP 2 – 12 m
Planetary Adaptive Optics McMP 0.4 - 0.7 m, planetary or stellar sources down to ~3rd magnitude 

at the stellar spectrograph
Stellar Spectrograph McMP 380 – 1083 nm, R < 105

Image Stabilizer McMP Solar, planetary or stellar use to 7th magnitude for use with the 
vertical or stellar spectrograph

Integral Field Unit (IFU) McMP 6.25" 8" field, 0.25" per slice, producing a 200" long-slit.  
Optimized for 0.9 -5.0 µm on the vertical spectrograph

Wide-Field Imager McMPE Astrometry/Photometry, 6 arcmin field
NSO/GONG – GLOBAL, SIX-SITE, HELIOSEISMOLOGY NETWORK
Helioseismometer & Magnetograph California, 

Hawai῾i, Australia, 
India, Spain, Chile

2.8-cm aperture; imaging Fourier tachometer of 676.8 nm
Ni I line; 2.5 arcsec pixels; 1-min. cadence.
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5   INITIATIVES

The introduction of novel, postfocus instrumentation and adaptive optics has greatly enhanced the 
capabilities of the solar telescopes of NSO, thereby enabling whole new areas of scientific inquiry, 
especially in highresolution and infrared observations of the Sun.  These new results, combinedwith 
improved modeling, have shown that advances in spatial, temporal, and spectral resolution are 
required to accurately measure finescale, rapidly changing solar phenomena and to test the advances 
in our theoretical understanding.  Increasing the number of photons collected over the short 
evolutionary times of solar features is needed for making accurate polarimetric observations. 
Meeting these challenges requires a new, largeaperture solar telescope.

5.1  Advanced Technology Solar Telescope (ATST)

The FY 2010 annual report described the progress of a communitywide project to develop the Advanced 
Technology Solar Telescope—the next generation, facilityclass telescope to advance highresolution 
solar physics and the measurement of solar magnetic fields.  What follows is an update of the ongoing 
ATST design effort as well as the construction phase management and systems engineering efforts.

With its 4meter aperture and integrated adaptive optics (AO), the ATST will resolve areas on the Sun 
over an order of magnitude smaller than current meterclass solar telescopes. Its high photon flux and 
broad spectral coverage will allow it to make sensitive magnetic field observations at heights from the 
photosphere into the corona. It has been demonstrated with simulations and observations at current 
smaller aperture telescopes that a 4m telescope is required to measure the vector magnetic field in the 
upper atmosphere of the Sun with sufficient sensitivity and the temporal cadence required to adequately 
capture the highly dynamic nature of the magnetic fields in these parts of the solar atmosphere.

Observations have established that the photospheric magnetic field is organized in small fibrils, or 
flux tubes, with sizes below current resolution limits.  Theory and models predict that these fibrils 
have scales of just a few tens of kilometers (≤30 km) and that they play fundamental roles in solar 
dynamo processes, atmospheric heating, and solar activity.  Resolving and measuring the properties 
of the magnetic field at its fundamental scale is thus a primary goal for the ATST.  A complete 
description of science goals, and project information, can be found at http://atst.nso.edu. 

5.1.1 ATST Science Working Group and Science Requirements
The ATST Project Scientist, Science Working Group (SWG), and inhouse science team have carefully
laid out the ATST science goals and developed instrument specifications required to meet these goals.
The SWG (see Table 5.11) meets approximately once per year and has both US and international 
members who report to and advise the Project Scientist and Project Director.  Under the leadership of the 
Project Scientist, the SWG and inhouse science team produced a Science Requirements Document 
(SRD) (#SPEC0001) and contributed to the science writeup for the ATST construction proposal. 

5.1.2 ATST Project Engineering and Design Progress
In 2011, the ATST project concentrated on continuing to establish contracts for the major subsystems 
and longlead items, detailed optical feeds to instruments, and systemerror budgeting. 
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Table 5.1-1.  ATST Science Working Group
Thomas R. Ayres University of Colorado, CASA
Thomas E. Berger (Chair) Lockheed Martin, Solar & Astrophysics Laboratory
Mats Carlsson University of Oslo, Norway
Roberto Casini High Altitude Observatory
Gianna Cauzzi Arcetri Observatory, Italy
Craig DeForest Southwest Research Institute
Lyndsay Fletcher University of Glasgow, United Kingdom
G. Allen Gary NASA Marshall Space Flight Center
Neal Hurlburt Lockheed Martin, Solar & Astrophysics Laboratory
Donald E. Jennings NASA Goddard Space Flight Center
Philip G. Judge High Altitude Observatory
Jeffrey R. Kuhn University of Hawaiʻi, Institute for Astronomy
Haosheng Lin University of Hawaiʻi, Institute for Astronomy
Scott McIntosh High Altitude Observatory
Clare Parnell University of St. Andrews, Scotland
Jiong Qiu Montana State University
Mark Rast University of Colorado
Thomas R. Rimmele National Solar Observatory
Luis Bellot Rubio Instituto de Astrofisica de Andalucia, Spain
Wolfgang Schmidt Kiepenheuer Institute for Solar Physics
Hector Socas-Navarro Instituto de Astrofisica, Spain
K.S. Balasubramaniam Air Force Office of Scientific Research
Yoshinori Suematsu National Astronomical Observatory of Japan
Haimin Wang New Jersey Institute of Technology/Big Bear Solar Observatory

The project staffing ramp up has also continued. The project has awarded contracts for the M1 Blank, 
architectural and engineering services related to the Support Facilities, Enclosure construction design, 
Telescope Mount Assembly, and Facilities Thermal System construction design, the M1 Cell 
Assembly, M1 Polishing and Top End Optics Assembly (see Table 5.12).

5.1.2.1 Construction Phase

Construction phase management and systems engineering efforts are focused on requirements for 
the construction phase including the integration, testing, and commissioning phase. The project has
considered a range of possible subcontracting options during the construction phase and developed 
these options with interface requirements and project organization in mind. As presented at the NSF 
conducted FDR, the interface control document (ICD) system and the work breakdown structure 
(WBS) have been refined to cover the entire period through the construction phase. As was done in 
the design phase, the WBS is consistent with the subsystems, and each work package has an accounting 
number system that corresponds to the WBS and ICD organization.

Funds have been budgeted to each of the major work package for the construction phase. Contingency, 
based upon risk analysis presented at the NSF conducted FDR is held, and managed, centrally by 
project management.

5.1.2.2 Current Design Activities

The current ATST design is shown in Figure 5.11.  The design includes the coudé instrument area 
and feed arrangement.  Preliminary instrument design efforts and other activities have continued
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Figure 5.11. Current ATST facility design.

with the CoPI teams and partners.  The 
following efforts are underway:

High Altitude Observatory (Visible Spectro
Polarimeter.
University of Hawaiʻi (DiffractionLimited 
NearIR SpectroPolarimeter Design; Cryo IR 
SpectroPolarimeter.
NSO/ATST (Red and BlueVisible Broadband 
Imager).
Kiepenheuer Institut für Sonnenphysik 
(Visible Tunable Filter).

5.1.3 ATST Management Activities
Current management activities are centered 
around securing all the permits required to begin 
construction.  These include continued support of the contested case hearings and lawsuits relating 
to the Conservation District Use Permit (CDUP).  The CDUP was issued by the Board of Land and 
Natural Resources in December, 2010.  A contested case hearing was held in July of 2011 and a 
decision is expected in December of 2012.  

The general application for the National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES) permit 
has been submitted and we anticipate acceptance of the generalclass application by midNovember, 
2011.

The National Park Service has issued an interim Special Use Permit (SUP) while negotiations take 
place on the full SUP. At this time, there are two final areas in discussion for the final SUP: the 
Traffic Management Plan and modifications to the entrance station to allow passage of the expected 
wide truck loads to the summit by ATST construction trucks. 

Additionally, the Habitat Conservation Plan and the Incidental Take Permit (relating to endangered 
species) were approved by the Board of Land and Natural Resources on May 27, 2011. A 
Developer’s Agreement (project labor agreement) with local unions to support construction was 
negotiated and signed. A contract was finalized with the FAA to allow modifications to their tower 
to mitigate the affect that ATST may have on their communications.  Discussions are also taking 
place with the FAA regarding issuance of a revocable permit for ATST use of a lay down area near 
their facility.  The overall toplevel schedule is shown in Figure 5.12. 

Environmental permitting also involves satisfying the applicable provisions of the National Historic 
Preservation Act (NHPA). Section 106 of the NHPA provides the legal framework for addressing 
such issues as the Park’s concern about the historic highway and the NativeHawaiian community’s 
concerns about the sacred nature of the Haleakalā summit.  In conformance with the NHPA, a number 
of meetings with the public and concerned agencies have been held;  proposals for mitigation and 
minimization of cultural impact have been invited and received.  A Programmatic Agreement with
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members of the community and various agencies was fully executed in September 2009. As the Lead 
Agency for the Proposed Action, the National Science Foundation is implementing the Programmatic 
Agreement, and significant progress has been made, especially with the formation of the Native 
Hawaiian Working Group (NHWG). A revision to the Programmatic Agreement was distributed on 
October 7, 2011 to the NHWG and Consulting Parties for a 30day review.

5.1.4 Plans
The ATST project is focusing on a variety of nearterm efforts.  Many contracts for the major sub
systems and longlead items are in place and are shown in Table 5.12.  Other areas of effort include 
detailed optical feeds to instruments, completion of instruments designs, and systemerror 
budgeting. Risk management analysis continues and is being fed back into the project budgets (e.g., 
contingency), schedules (e.g., schedule contingency) and planning (e.g., inprocess spares, 
integration, testing, and commissioning (IT&C) planning and staffing).

5.1.4.1   Project Planning

The engineer responsible for each WBS has developed detailed plans, including schedules and 
budgets, for the construction phase. The systems engineering team and project manager have 
integrated these details into the overall project schedule. Emphasis will be on nearterm planning,
but longerterm plans through the construction phase and IT&C are essential for keeping the end
project goals in mind.

Figure 5.12. ATST top level schedule.
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Table 5.1-2.  ATST Major Sub-System Contracts in Place
Work Package Vendor Award Date

Support and Operations Building Design M3 Engineering 9/24/2009

Telescope Control System Observatory Sciences, LTD 5/7/2010
DL-NiRSP Design University of Hawaiʻi, Institute for Astronomy 5/12/2010
Cryo-NiRSP Design University of Hawaiʻi, Institute for Astronomy 5/27/2010
Enclosure Design  AEC Engineering 5/28/2010
Facilities Thermal Systems  AEC Engineering 9/27/2010
ViSP Design UCAR/High Altitude Observatory 10/7/2010
Telescope Mount Assembly Ingersoll Machine Tools, Inc. 11/22/2010
Cultural Monitor Services CKM Cultural Resources 1/27/2011
On-Island Services KC Environmental 2/11/2011
Program Management Services TRIAD Management Services 2/24/2011
M1 Cell Assembly Advanced Mechanical & Optical Systems, SA (AMOS) 4/4/2011

M1 Mirror Blank Schott North America Inc. 5/19/2011
M1 Polishing University of Arizona/College of Optical Sciences 5/27/2011
Top End Optical Assembly L3 Integrated Optics 5/27/2011
M5 Fast Tip Tilt Module Physik Instrumente 6/27/2011
M5 Fast Tip Tile Mirror L3 Integrated Optics 8/19/2011

During the initial construction phase, the detailed plans for transitioning to operations that were 
developed in the D&D phase are being refined and used to continue lifecycle planning and help 
prepare the National Solar Observatory for the operational phase of the ATST. 

Current planning has calendar year 2018 targeted for obtaining the first scientific data with an ATST 
instrument. During the first two years of construction, immediate site work, as well as manufacture 
of the primary mirror blank and completion of the final fabrication designs, will be crucial.
Construction of main components such as the enclosure and telescope structure will also be well 
underway.

5.1.4.2   Funding

Funding from the American Recovery and Reinvestment Act of 2009 was made available to the 
project at the level of $146M, and from normal appropriations, an additional $7M was awarded in 
FY 2009 and $13M in FY 2010.  Funding for FY 2011 was $5M with $10M expected in FY 2012. Table 
5.13 details the requested funding through the completion of the project (FY 2017).  Due to the 
changes in the funding profile and requirements of the funding sources, the project is undertaking a 
reprogramming and rebalancing of the budgets.  This should be complete in the first half of the 
fiscal year.

In January 2010, adequate construction funding was provided to transition the project team from 
D&D to the construction phase, and to establish commitments on many of the major subcontracts.
The project team transitioned at that time fully from D&D funding to construction funding. The 
construction funding requirements are based on the budget described in the original construction
proposal and as revised following recommendations of the NSFconducted Cost Review in March
2005, the Preliminary Design Review Committee in October 2006, and the Final Design Review
Committee in May 2009.
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Table 5.1-3. Appropriated and Requested MREFC Funds for the Advanced Technology Solar Telescope
(Dollars in Millions)

FY 2010 FY 2011 FY 2012 FY 2013 FY 2014 FY 2015 FY 2016 FY 2017
FY 2009  Estimate Request Estimate Estimate Estimate Estimate Estimate Estimate Total

Regular 
Appropriations $7.00  $13.00  $5.00  $10.00  $32.50  $32.50  $20.00  $20.00  $11.93  $151.93 
ARRA 146         146
TOTAL ATST $153.00  $13.00  $5.00  $10.00  $32.50  $32.50  $20.00  $20.00  $11.93  $297.93 

The WBS budget breakdowns are shown in Table 5.14.  Inflation and contingency on base costs are 
included.  Figure 5.14 shows the timephased funding and spend profiles for construction.

Table 5.1-4. ATST Construction Phase
WBS Element Total Then Year $
1.2.1 Project Management $         31,617,638 
1.2.2 Systems Engineering $           2,961,499 
1.2.3.1 Telescope Assembly $         71,582,633 
1.2.3.2 Wavefront Correction $         12,043,158 
1.2.3.3 Instrument Systems $         22,352,529 
1.2.3.4 High-Level Controls and Software $           6,919,762 
1.2.3.5 Enclosure $         18,031,154 
1.2.3.6 Support Facilities and Buildings $         43,454,449 
1.2.3.7 Remote Operations Building (ROB) $           1,253,957 
1.2.4 Integration, Test, and Commissioning $         18,906,345 
1.2.5 Science Support $           6,152,571
1.2.8 Support Services $        14,789,669 
Sub Total $       250,065,365 
Contingency $         47,862,635 
Grand Total $       297,928,000
Includes 19.14% contingency on base costs

Figure 5.14. Current ATST Cumulative Commitment vs. Spend Profiles.
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5.2  Synoptic Optical Longterm Investigations of the Sun (SOLIS)

5.2.1 SOLIS Chromospheric Vector Magnetogram Capability
Successful launch of the Solar Dynamics Observatory (SDO) has created a unique stream of 
photospheric vector magnetograms, enabling “aroundtheclock” studies of magnetic evolution in 
flaring and CMEproducing active regions. On the other hand, photospheric magnetograms have 
limitations in studies requiring extrapolation of fields into the corona and, perhaps, interplanetary 
space.  Chromospheric vector magnetograms are widely considered to be a much better option for 
such studies.  Also, it is often difficult to infer true topology of horizontal magnetic fields in the 
chromosphere and above because photospheric magnetic fields (especially on small spatial scales) 
may close locally and not extend to the upper hemisphere.  In that respect, chromospheric vector 
magnetograms may provide additional critical information not easily obtainable from photospheric 
observations.  

Chromospheric magnetography is an emerging new frontier in solar physics which has a potential 
to improve our understanding of the topology and the evolution of solar magnetic fields.  Many 
details on measurements, interpretation, and usability of chromospheric magnetograms, however, 
await further exploration.  SOLIS has a potential to lead the way in this emerging research field.  The 
capability of producing chromospheric vector magnetograms is a future upgrade of the SOLIS 
modulator; this will significantly enhance the understanding of topological properties of solar 
magnetic fields in the solar upper atmosphere, and potentially, improve the utility of SOLIS data in 
space weather forecasting. 

5.2.2  SOLIS Global Network
The NSO continues to seek international (or other national) partners and, if successful, proposes to 
build two additional SOLIS Vector Spectromagnetograph (VSM) units in response to the desired 
capability outlined in the NAS/NRC decadal survey, “Astronomy and Astrophysics in the New 
Millennium.” These units will be placed at distant longitudes and operated to form a SOLIS network 
capable of much more complete coverage of transient solar activity.

The establishment of a threesite SOLIS VSM global network will enable synoptic, fulldisk 
observations of the Sun on a nearly continuous 24/7 basis.  This capability, in turn, will provide a 
powerful complement to current solar space missions, such as Hinode and SDO.  A VSM network 
will further provide simultaneous, or nearsimultaneous, contextual data in coordination with other 
international groundbased solar telescope facilities such as the ATST, GREGOR, the Swedish 
Vacuum Telescope, and others throughout the world. The fulldisk vector capabilities and high 
sensitivity are an excellent complement to the highcadence longitudinal magnetograms produced 
by the GONG network.

The core synoptic program for the single VSM is three fulldisk vector magnetograms per observing 
day at roughly three hours apart. That cadence was set by the amount of time anticipated to do full 
inversions of fulldisk vector magnetograms. Faster would be better from a science perspective.  It 
takes about 20 minutes to make a photospheric fulldisk vector observation, but that can be increased 



NATIONAL SOLAR OBSERVATORY

37 NSO FY 2011 Annual Progress Report & FY 2012 Program Plan

or decreased depending on the desired signaltonoise ratio.  A single active region can be observed 
every two minutes with good results by restricting the scan size.  A SOLIS movie of the vector field at 
diskcenter (prepared by C. Keller) reveals network fields changing on a time scale of minutes, 
presumably due to buffeting by granulation.  Two additional sets of three fulldisk vector 
magnetograms per site per day have the value of tripling the chance of observing transient activity 
such as flares and CMEs, and more rapid detection of their observational precursors.  The 
identification and investigation of flare and CME precursors are essential for accurate space weather 
forecasting.  Observing a major flare in a fast sequence of good vector magnetograms would answer 
many longstanding questions.

A VSM network will enable the study of magnetic field changes associated with transient activity 
such as flares and coronal mass ejections, in addition to documenting the longterm changes 
associated with the solar cycle. Furthermore, a threesite global VSM network will:

provide enhanced capabilities for capturing rare events;
produce improved potential for shortterm activity forecasts;
provide a better uniformity and continuity in measuring vector magnetic fields;
be more robust against a singlesite failure;
provide improved constraints on theoretical models of activity;
generate opportunities for international scientific collaboration; and
stimulate stronger research programs on solar activity.

In addition, SOLIS’ future capability of producing chromospheric vector magnetograms will 
complement SDO photospheric data and has a potential of significantly improving  the 
understanding of topology of magnetic fields throughout the solar atmosphere.  As a spectrograph
based magnetograph, SOLIS will be indispensible in calibrating and removing variations across 
fieldofview possibly existing in filterbased SDO/HMI magnetograms.  Such variations are well
known to exist in MDI magnetograms.  

5.2.2.1 Structure of a SOLIS VSM Network

The basic structure envisioned consists of three VSM instruments distributed around the world at 
sites with longitudes that include the southwestern US, Europe/Africa (+8 hours) and western 
Australia/Asia (8 hours).  It should be noted, parenthetically, that the ATST site on Haleakalā is at a 
less favorable longitude for a threesite global network than candidate sites in the southwestern US, 
such as Big Bear Solar Observatory or the present site at Kitt Peak.  The other desirable site 
characteristics include clear skies at least 60% of the time and good seeing during the course of a day. 

The NSF Senior Review recommended that a SOLIS network be formed through funding 
contributions by international partners.  The partners could build clones themselves or contract the 
NSO to construct replicas of the VSM.  NSO’s estimate of the cost to replicate the SOLIS VSM is 
approximately $5.5M (fullcost accounting with an estimated 20% error) in FY 2007 dollars.  The 
VSM currently in operation on Kitt Peak will require some redesign in order to (1) update various 
electronic components, and (2) increase the ease of maintenance.  Of course, building two identical 
VSM instruments in parallel would reduce the unit cost for each.
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The NSO has found potential partners in Germany, Spain and Australia, and together with these 
potential partners, a proposal was submitted to the NSF/ATM.  The proposal received excellent 
reviews but was not funded.

In September 2009, a joint proposal was submitted to a special NSF MRIR2 opportunity with the 
California State University, Northridge (CSUN) as the lead institution.  The CSUN Vector 
Spectromagnetograph (CSUNVSM) project aimed at building a stateoftheart vector magnetograph 
based on the successful first version of the SOLIS NSOVSM.  Unfortunately, in January 2010, the 
proposal failed to make it to the next level of review. 

Despite these setbacks, NSO will continue to actively pursue future funding opportunities for a 
SOLIS network.  

5.3  Virtual Solar Observatory (VSO)

In order to further leverage the substantial national investment in solar physics, NSO is participating 
in the development of the Virtual Solar Observatory. The VSO comprises a collaborative distributed 
solardata archive and analysis system with access through the WWW.  The system has been accessed 
approximately 500,000 times since Version 1.0 was released in December 2004.  The current version, 
1.4, provides access to more than 80 major solar data sets along with a shopping cart mechanism for 
users to store and retrieve their search results.

The overarching scientific goal of the VSO is to facilitate correlative solar physics studies using 
disparate and distributed data sets. Necessary related objectives are to improve the state of data 
archiving in the solar physics community; to develop systems, both technical and managerial; to 
adaptively include existing data sets, thereby providing a simple and easy path for the addition of 
new sets; and eventually to provide analysis tools to facilitate data mining and contentbased data 
searches. None of this is possible without community support and participation.  Thus, the solar 
physics community is actively involved in the planning and management of the Virtual Solar 
Observatory.  None of the VSO funding comes from NSO; it is fully supported by NASA. For further 
information, see http://vso.nso.edu/doc. Recently, the major effort in the VSO has been the construction 
of remote mirror nodes for the data set produced by NASA’s SDO mission. This effort is now 
complete, with one of these nodes now located at NSO.

With the completion of the SDO mirror nodes, VSO is resuming the development of spatial searches. 
Currently, almost all of the data accessible through the VSO is in the form of fulldisk solar images. A 
spatial search capability will allow the user to locate data in a specific area on the sun delineated by 
heliographic coordinates. The returned data could be either observations of a restricted area on the 
sun, or fulldisk data covering the required Carrington longitudes. The spatial search capability 
requires information on the location of the observational instruments, since current NASA missions 
such as STEREO are not located near the Earth. In addition to the spatial search capability, the VSO 
will soon provide access to another 612 data sets that have requested to be included.

In the time frame covered by this Long Range Plan, NSO will continue to be a central component of 
the VSO. In addition, the NSO archives should be observatorywide with components at both sites. 
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These components should link enhanced pipeline processing systems similar to those now available, 
such as ISOON and GONG++, massive storage systems based on the initial SOLIS system, an 
instrumentdriven pipeline and PI datacapture systems at all NSO observing facilities, and a large
scale photographic digitization system. The details for this expansion have been discussed in the
NSO Data Plan (see www.nso.edu/general/docs/). First steps towards this integrated NSO data center 
are now being made with the merger of GONG and SOLIS into the NSO Synoptic Program.  The 
first major development task of this combined effort is a unified approach to the construction of 
magnetic field synoptic maps for both GONG and SOLIS.  This will then form the basis for 
developing the next generation of synoptic products, such as diachronic maps that better represent 
the global solar magnetic field at a given time.

The ATST Data Handling System (DHS) included in the construction proposal provides a common 
data transfer and storage service for all ATST facility instruments.  The DHS supports four areas of 
instrument data requirements: transfer, storage, display for quality assurance, and retrieval. Data 
handling begins with the highspeed transfer of large data sets from one or more instruments.  The
data are organized and stored according to observation type and originating instrument, then 
integrated with observatory data such as experiment, investigator, and telescope status. Each 
observing program will have a unique identifier. Users requiring a realtime display of the data can 
request a quicklook display.  The data set created by an experiment will be moved to temporary 
storage and then sent to the NSO data processing and archiving facilities for further reduction and 
dissemination. 

Data that have been collected and temporarily stored at the summit will be transferred to processing 
facilities at the ATST Support Facility on Maui and to NSO Headquarters. The exact amount of 
storage and processing power to locate on Maui will be determined during construction and will 
depend on several factors, including data transfer costs, hardware costs, and personnel costs.  Any 
extensive processing would occur at a data center located at NSO HQ that also supports other NSO 
programs.  The ATST Support Facility on Maui, should at a minimum have sufficient capability to 
allow ATST staff stationed on Maui to reduce some of the data to further ensure quality and that the 
objectives of the observing run are being met as well as to conduct their own research.

An ATST data archive is not considered to be part of the baseline ATST construction. Science and 
engineering data produced by ATST will have a high enough value that they should be archived 
either permanently or for extended periods as determined by the NSO data policy for ATST.  There 
will need to be a selection process to eliminate marginal data.  Some (small) fraction of this can occur 
at the telescope before downloading off the mountain, but most will require at least some level of 
processing to determine the quality of the data.  Ideally, we will store all (good) raw data along with 
their calibrations. Data that are reduced by NSO for community access would be stored for defined 
periods of time that take into account their usefulness as judged by downloads from the community. 
ATST data will become part of the NSO digital library and the VSO, and will share resources with 
other NSO programs.  NSO can exploit the large amount of data center expertise that already exists 
within the NSO GONG and SOLIS programs.  Data will be made available via FTP, the Web, and 
through the VSO.
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6  EDUCATION AND PUBLIC OUTREACH AND BROADENING 
PARTICIPATION

NSO conducts a vigorous public affairs and educational outreach program that includes graduate 
research and training, undergraduate research, teacher research and researchtoclassroom 
experiences, public programs, media information, elements of distance (Internet) learning, and K12 
education.  NSO is developing a proposal to broaden participation in its outreach and staffing, as 
well as in science in general.  Part of our initial aims are to increase awareness of the need for solar 
physics research and the potential for careers in the field among African American, Hispanic, Native 
American and Native Hawaiian populations as well as provide to levels K12 general scientific 
material based on skills needed to understand aspects of our nearest star to help seed the path to 
higher education and jobs.  This will include expanded outreach through established education and 
professional venues and direct contacts with minorityserving schools.  As NSO moves into the 
ATST era, it plans to expand its outreach programs in several of the STEM areas through proposals 
and partnerships, including the establishment of effective outreach in Hawai‘i by partnering with 
groups already involved in Hawaiian outreach programs. 

The primary NSO EPO objectives and goals are:

To help train the next generation of scientists and engineers through support for under
graduate and graduate students, and postdoctoral fellows, and close collaboration with 
universities and the ATST consortium.

o Continue our successful REU program.
o Strengthen our Summer Research Assistantship for graduates program.
o Increase the number of thesis students working at NSO.

To develop K12 teacher training and student training programs to advance knowledge of 
science and technology.

o Strengthen our Research Experience for Teachers (RET) program.
o Make RET lesson plans available on the WWW.
o Develop solar classroom material that illustrates general math and physics.

To increase public understanding of the Sun, both as a star and as the driver of conditions 
on the Earth, as well as understanding of the related disciplines of optical engineering, 
electronics and computer sciences, as applied through the ATST and other NSO projects.

o Increase the relevance and content of our WWW outreach.
o Develop outreach materials for both classroom and public distribution. 
o Complete our solar system model and the handout materials that accompany it.

To increase nationally the strength and breadth of the university community pursuing solar
physics. 

o Work closely with our ATST university partners and other groups to recruit and help 
diversify the community of scientist doing solar research.
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o Establish close ties with additional universities to provide NSO thesis students.

To enhance the understanding and application of science and math education in our schools, 
colleges and the public at large, and among traditionally underrepresented communities 
(Hispanic, Native American, African American, and women).

o Create models, display, and support packages for teachers using solar physics as 
examples of physical phenomena.

o Create ties with schools and universities serving underrepresented minority groups.

6.1  Recruiting a New Generation of Scientists

The future of solar physics hinges on the successful recruitment of a talented new generation of 
scientists by the universities and national research organizations.

6.1.1  Existing Higher Education Program
Since its formation as a national observatory in 1983, NSO has actively participated in the 
recruitment of new generations of scientists by conducting annual programs that offer 
undergraduate, graduate students, and middle and highschool teachers opportunities to 
participate in astronomical research (see Table 6.11). 

Opportunities are provide at our Sunspot, New Mexico and our Tucson, Arizona sites. As we build
up staff in for ATST operations these programs will be extended to Maui. Six to eight 
undergraduate students work closely with NSO staff each year through the NSF Research 
Experience for Undergraduates (REU) program for ten to twelve weeks in the summer. During 
summer 2010, participants in the NSO program included five females and two males.

The NSO summer research assistantship (SRA) program provides opportunities for graduate 
students and additional opportunities for undergraduates to work at NSO.  This program has been 
extremely effective in attracting graduate students into the field of solar physics with over 50% of 
the graduates going on to postdoctoral fellowships in solar research and over 80% staying in
astronomy. Many of the current NSO staff and the science staff at other institutions have 
participated in this program.

6.1.2  Increasing the Diversity of NSO’s Student Programs
Diversity of the solar physics workforce is a topic that deserves special attention. Diversity can only 
be ensured if the solar physics community fosters students in the early career stages. Middle and 
high schools experience a high attrition rate of underrepresented minorities and women 
concentrating their studies in math and sciences. NSO is working towards diversifying the pool of 
college students studying astronomy and physics.  This task is complex and must occur at all stages 
of apprenticeship: postdoctoral, graduate, undergraduate, and early education (high, middle and 
elementary school).

In an effort to attract students from underrepresented areas into summer research internships, our 
mailing list includes colleges from the Historically Black College List generated by the NSF and a
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*Includes students participating in the 10week IRES summer program (see Sec. 6.1.3).

list of American Indian Science and Engineering Society affiliates.  As can be seen in Table 6.12,
racial minority enrollment in NSO REU programs has been small, and it is our goal to increase these 
numbers by participating in more directed recruitment and involvement in the Partnerships in 
Astronomy & Astrophysics Research and Education (PAARE) program. NSO and ATST staff have 
begun exhibiting and recruiting at several venues designed to attract a broad range of students and 
teachers.  NSO activities in FY 2011 included (chronologically):

Exhibit at New Mexico Science Teachers Association convention, Albuquerque (Oct. 2010).
Joint organization and participation in the Akamai Workshop for engineering students, Maui (Nov. 
2010).
Exhibit with AURA at the National Indian Education Association national conference, San Diego (Oct. 
2010).
Lecture presentations to about 150 students in several classes at the Albuquerque Academy (Oct. 2010).
Discussion meetings with administrators at University of Hawai‘i Maui College about NSO/UHMC 
educational partnerships (Nov. 2010).
Exhibit at the American Indian Science and Engineering Society, Albuquerque (Nov. 2010).
Cohosted NSO/University of Hawai‘i/UCSanta Cruz Center for Adaptive Optics technical careers 
workshop on Maui for Akamai Workforce Initiative Program graduates (Nov. 2010).
Exhibit at the annual fall AGU meeting in San Francisco (Dec. 2010).
Lecture presentation at the American Association of Physics Teachers semiannual conference, 
Jacksonville, FL (Jan. 2011).
Exhibit at the Challenger Center open house, Albuquerque (Jan. 2011).
NSO representation at monthly meetings of the Youth ACTION Coalition (YAC) program, held by the 
US Forest Service in Alamogordo. This represents an opportunity to attract a larger audience to Sunspot 
for a broader range of activities.
Magnetic carpet and magnetism/plasma lamp exhibit at the New Mexico State University Apollo 14 40th
Anniversary celebration, Las Cruces (Feb. 2011).
Exhibit and lecture presentation about solar physics and solar activity at the monthly Science Café held 
by KNME, New Mexico Public TV, in Albuquerque (Feb. 2011).
Sunspot Solar System Model exhibit at the annual Earth Day event at Alameda Park, Alamogordo (Apr. 
2011).
Lecture presentation on solar science to about 100 students at Chaparral Middle School, Alamogordo 
(May 2011).

Table 6.1-1. Number of Participants in NSO Educational Outreach Programs 
(2003–2011)

Year Graduate 
(SRA)

Undergrad (SRA) Undergrad (REU) Teachers (RET) Postdoctoral 
Fellows

2011 5 1 6 3 6
2010 6* 7 5
2009 6* 6 2 6
2008 7* 1 6 0 6
2007 9* 6 4 7
2006 4 7 4 5
2005 9 8 4 5
2004 6 1 6 4 3
2003 7 8 3 4
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Participation in the Project ASTRO and Hands on the Universe meetings, Tucson (May 2011).
Solar science lecture presentation at Oliver Lee State Park, south Alamogordo (May 2011).
Training of Space Academy (US Space & Rocket Center, Huntsville, AL) counselors by NSO staff to 
present NSO materials to more than 550 teachers during the summer. This holds potential for reaching 
more than 10,000 students during the school year (June 2011).
Sun balloon and magnetism/plasma lamp exhibit at New Mexico Museum of Natural History quarterly 
Solar Sun Day event (June 2011).
Exhibit at annual AAS Solar Physics Division (SPD) Meeting in Las Cruces, and exhibit and public lecture 
during Public Science Day  (June 2011).
Exhibit at Brantley Lakes Desert Starlight Party, Carlsbad (June 2011).
Lecture presentations to about 250 New Mexico Museum of Space History Shuttle Camp attendees, 
Alamogordo (July 2011).
Sun balloon and Sunspot Solar System Model exhibit at Holloman AFB Family Activities, Alamogordo. 
Solar System Model material distributed to about 200 families (July 2011).
Exhibit at the Albuquerque Astronomical Society Cosmic Carnival. NSO materials distributed to about 
100 families.
Exhibit at the joint National Society of Black Physicists/National Society of Hispanic Physicists 
(NSBP/NSHP) national conference, Austin, Texas (Sept. 2011).
Exhibit at the annual Albuquerque Museums’ Teachers Open House. NSO materials distributed to about 
100 teachers (Sept. 2011).
Lecture presentation at Enchanted Skies Star Party, Socorro (Sept. 2011).
Participation in the astronomy sessions at the Society for the Advancement of Chicanos and Native 
Americans in Science (SACNAS) national conference, San Jose (Oct. 2011).

NSO has established formal partnerships with two institutions that have successfully applied for the 
NSF PAARE program. As described by the NSF synopsis, “the objective of PAARE is to enhance 
diversity in astronomy and astrophysics research and education by stimulating the development of 
formal, longterm, collaborative research and education partnerships between minorityserving 
colleges and universities and the NSF Astronomical Sciences Division (AST)supported facilities, 
projects or faculty members at research institutions including private observatories.” This is an 
exciting opportunity for NSO scientists to mentor students from Vanderbilt and Fisk Universities 
and New Mexico State University (NMSU).  In summer 2009, Matthew Richardson, a graduate 
student in the FiskVanderbilt MasterstoPhD Bridge Program, started a summer research internship 
at NSO/Tucson with Frank Hill (NSO) and Keivan Stassun (Vanderbilt U.) as advisors.  In August 
2010, Matthew successfully completed and defended his Masterʹs thesis on ʺSolar Flares: A Possible 
Driving Mechanism of HighFrequency Global Oscillations.ʺ Matthew has been admitted to the 
Vanderbilt PhD program in astronomy.

NSO has been successful with the inclusion of women in its program as more than half of the 
research undergraduates in recent years are female (see Table 6.12 for the gender and
underrepresented minority breakdown of REU statistics for the past five years).  Enrollment of 
women in graduate science programs has risen dramatically in the last decade, in part due to 
programs that foster girls’ confidence in their scientific and mathematical abilities (see for example 
http://www.aps.org/programs/women/workshops/-gender-equity/upload/genderequity.pdf). 
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TABLE 6.1-2.  NSO REU Participant Statistics (2005-2010)

Year 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005
% 

Participants
Male 2 2 3 4 2 1 5 41

Female 4 5 3 2 4 6 3 58

Minority* 0 0 2 0 1 0 0 6.5

*Includes only students from underrepresented minorities (Hispanic and AfricanAmerican).

6.1.3  Solar Schools
For four years beginning in 2006, NSO partnered with the Lunar and Planetary Laboratory at the 
University of Arizona to present a Solar Physics Summer School. The summer school consisted of 
undergraduate and graduate students attending a weeklong program featuring lectures on the 
most exciting contemporary solar physics research. These summer schools were held at NSO 
Sunspot with approximately 35–50 attendees from all over the world.  Lectures at the summer 
school included some NSO and University of Arizona staff, but most came from outside 
organizations.  The grant to the University of Arizona that paid for the program ended in 2010.  
NSO plans to seek new funding to continue this highly successful school in partnership with the 
University of Hawaiʻi (UH) and the UCSanta Cruz Center for Adaptive Optics (CfAO).  The 
UH/CfAO/NSO partnership cohosted a technical careers workshop for Akamai Workforce Initiative 
Program graduates in November 2010 and a second workshop is planned for November 2011. NSO
continues its strong participation in the International Research Experience for (Graduate) Students, 
or IRES. The program has been taking place in Bangalore, India since the summer of 2007 under the 
auspices of the Indian Institute of Astrophysics and will continue through the summer of 2012.

6.1.4  Interactions with the University Community
The NSF program that has resulted in four new solar physics faculty at four different universities 
will greatly aid and ensure the health of solar physics in the US.  The positions, partially funded by 
NSF, were awarded to the Institute for Astronomy (IfA) at the University of Hawai‘i, the Lunar and 
Planetary Laboratory (LPL) at the University of Arizona, the University of Colorado, and New 
Mexico State University (NMSU). As a result of this NSF initiative, three PhD students are working 
on thesis projects in close collaboration with NSO.  In 2007, the strengthened solar physics group at 
LPL successfully recruited a solar physics graduate student who participated as an REU programwith 
NSO and is now working closely with scientists at NSO on his thesis. These new positions have helped 
foster closer ties between NSO and the university community.

Additional interactions with US universities that involve graduate students include a graduate 
student at NMSU who is working on his PhD with NMSU, US Air Force, and NSO support, and a 
University of Hawai‘i Institute for Astronomy (UH/IfA) student who has been working on her PhD 
thesis based on a UH/IfA instrument located at NSO.  She successfully defended her thesis in August 
2011.  All three of these thesis students previously participated in NSO REU or SRA programs.
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NSO has collaborated with minority serving universities such as the California State University at 
Northridge and New Mexico State University in the formulation of MRIR2 proposals to enhance 
their research and educational programs.

6.1.5  Mentoring of Postdoctoral Fellows and Thesis Students
Most NSO postdoctoral fellows come to the observatory on grants held by individual NSO 
scientists, not on the NSO base budget.  One major exception has been the ATST program, which has 
hosted regular ATST fellowships.  All postdocs have a scientific staff mentor who provides 
supervision as well as research guidance on a regular basis.  Since many of the postdocs at NSO are 
directly involved in observations, the mentor also provides training on instrumentation and 
observing methods. The mentors as well as senior NSO management staff also provide professional 
guidance that includes discussions about and reinforcement of principles of scientific research 
ethics.

In addition to the assigned mentor, NSO postdoctoral fellows and thesis students interact with other 
members of the scientific staff, often forming collaborations that provide the benefit of a broader 
range of experiences.  We hold regular staff seminars and informal science exchanges to further 
broaden exposure to all aspects of solar physics.  Visiting scientists regularly give seminars and 
interact with the NSO staff and postdocs, providing the opportunity to make connections 
throughout the solar community.  At NSO/Tucson, colocated with the NOAO on the University of 
Arizona campus, NSO postdocs are exposed to the entire range of contemporary research in 
astrophysics through seminars and colloquia in this active segment of the astronomy community. 
The NSO and the University of Arizona Lunar and Planetary Lab jointly sponsor a “brown bag 
lunch” seminar series on topics primarily in solar and heliospheric physics in which all of the 
scientific staff, including postdocs, participate as speakers on a regular basis.  In addition, NSO 
encourages and provides resources for our postdoctoral fellows to attend and present their research 
at professional meetings.

We work closely with our postdocs on creating their resumé and in finding opportunities to enter 
the permanent solar workforce.  This process has been very successful; almost all of our postdoctoral 
fellows doing solar research have found positions in solar physics or closely related fields.  Several 
of the postdocs over the past 10 years have worked at NSO in instrumentation and have taken jobs 
in industry or in developing instruments in other fields.  

Frequent contact is an important part of mentoring, particularly with postdoctoral fellows who have 
limited experience.  The GONG program holds biweekly individual meetings between the program 
scientist and each scientific staff member, as well as a biweekly science roundtable which is 
attended by all of the GONG scientists.  Individual meeting frequency is higher for postdocs, with a 
weekly cadence.  In addition, new postdoctoral hires are provided with a reading list, and telecoms 
are held to discuss questions prior to the start of their employment.

NSO is working to establish a more formal career counseling program involving senior scientific 
staff, and will implement a program for tracking the career paths of our postdoctoral fellows. NSO 
scientists regularly prepare grant proposals for instrumentation and research support that provide
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the opportunity to train postdocs by including them in the proposal development and preparation.  
All of NSO’s postdocs are encouraged to mentor undergraduate and graduate student participants
in our annual Research Experiences for Undergraduates (REU) program and Summer Research 
Assistantship (SRA) program for graduate students. They receive advice from their mentor as well 
as NSO scientific, management, and administrative staff on best practices gleaned from many years 
of conducting these programs. These programs involve students from many different backgrounds 
and locations throughout the US and the world, providing postdocs with experience in dealing with 
diverse groups.

6.1.6  K12

6.1.6.1 Programs for Science Teachers

NSO participates in the NSFfunded Research Experience for Teachers (RET) program, which offers 
middle and high school teachers an opportunity to apply physics, engineering, and mathematical 
methods to research problems with the understanding that these experiences will be incorporated in 
their classroom lessons. Participants in the RET program spend the summer either in Sunspot or 
Tucson.

6.1.6.2 K12 Classroom Research Activities

Two educational modules were developed by NSO to be used in the classroom at middle and high
school levels. The Researching Active Solar Longitudes (RASL) project is geared towards improving 
students’ computer and analytical skills in addition to becoming familiar with fundamental solar 
science. The Data and Activities for Solar Learning (DASL) project provides classroom experience for 
middle or high school students to study the properties of the Sun’s magnetic cycle. In addition to 
providing and collating the data, NSO provides assistance in using the modules.  Those wishing to 
incorporate this data set and activities will find that it addresses many of the national science 
standards.  Both Project 2061 and the National Science Education Standards are referenced to 
provide validity for performing such investigations in the classroom.  This resource is rich in 
scientific content standards as well as emphasizing scientific process standards.

Project CLEA (Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy) develops laboratory exercises
that illustrate modern astronomical techniques using digital data and color images. They are 
suitable for high school and college classes at all levels, but come with defaults set for use in 
introductory astronomy classes for nonscience majors.  Each CLEA laboratory exercise includes a 
dedicated computer program, a student manual, and a technical guide for the instructor. NSO provides 
a module using GONG data that allows the student to measure solar rotation and learn about the 
difficulties of inferring threedimensional information from twodimensional projections.

Project ASTRO is a national program that improves the teaching of astronomy and physical science 
by linking professional and amateur astronomers with local educators.  Each astronomer is matched 
with an educator in a oneonone partnership and commits to visiting the educator’s students at 
least four times during the school year. NSO staff participate in the annual Project ASTRO twoday 
workshop hosted by NOAO and engage in mentoring throughout New Mexico and Arizona.
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RASL, DASL, Project CLEA and Project ASTRO can all be accessed through the NSO education and 
public outreach link at eo.nso.edu/.

NSO is a strong participant in the Southwest Consortium of Observatories for Public Education 
(SCOPE).  SCOPE is a consortium of research institutions in the Southwest that promotes public 
awareness of astronomy through access and education. This valuable collaboration results in 
excellent interaction among the public and educational outreach staff of these groups and includes 
cooperative promotion, visitor center display sharing, and the ability to leverage limited funding 
into additional outreach opportunities. NSO will produce materials that reflect the new capabilities 
of the ATST to describe solar astronomy and the effects of the Sun on the Earth for dissemination by 
SCOPE.

6.1.7  Public Outreach
6.1.7.1  Visitor Centers

The NSO Astronomy and Visitor Center at Sacramento Peak is host to over 15,000 visitors per year. 
A wide range of interactive education displays at the Visitor Center provide handson experience 
with astronomical and terrestrial phenomena, interactive demonstrations on the properties of light
and how telescopes work, recent science results from both groundbased and spacebased solar and 
astrophysical experiments, and access to interactive Webbased pages.

The Kitt Peak Visitor Center also attracts more than 40,000 public visitors annually. Exhibits 
adjacent to the gift shop include a large model of the McMathPierce telescope, a live feed for the 
solar image, and a handson display about spectroscopy and its solar science applications. Daily 
tours of the McMathPierce Solar Telescope are available. The McMathPierce Facility also includes 
an educational exhibit referred to as the “Sunnel.”  The tunnel that leads from the entrance to the 
Main Observing Room features exhibits or displays that take the visitor from the center of the Sun to 
its outer atmosphere along the length of the “Sunnel.”

Because the Sunspot and Kitt Peak Visitor Centers are located in the Southwest, a large proportion 
of visitors are Hispanic and Native American. NSO provides tours in both Spanish and English.

During FY 2010, NSO procured most of the major elements of the Sunspot Solar System Model. The 
planet models and two large graphics were installed, and the remainder of the work was completed 
November 2010.  The New Mexico Department of Transportation (NMDOT) installed most of the 
highway signs for the Sunspot Solar System Model during April and May 2011. Sunspot now has 
the largest solar system model in the West, the third largest in the US and the sixth largest in the 
world.   Several designs are being adapted to be taken on the road to New Mexico schools and thus 
serve as a starting point for the Sun on Wheels, portable activities in ATST outreach.  Podcast 
materials are being developed that will be available online.  Designs and materials are being 
translated into Spanish to help attract Hispanic audiences.  NSO is developing software to provide 
nearreal time and other images to the National Air and Space Museum at NASMʹs invitation.
These will be available to all museums.



NATIONAL SOLAR OBSERVATORY

48 NSO FY 2011 Annual Progress Report & FY 2012 Program Plan

6.1.7.2  Internet Resources and Public Web Pages

As the public becomes more Internetsavvy, organizations need to respond by continually updating 
their presence on the Web. The NSO Web site provides information to the public on solar physics 
and astronomy in general. A particularly successful interactive feature is the “Ask Mr. Sunspot” 
forum that provides a foundation for anyone on the Web to indulge in their scientific curiosity and 
ask specific questions. The Ask Mr. Sunspot feature is being revamped to streamline past answers 
into a comprehensive set and to write new tutorials about the Sun and ATST. NSO staff members 
respond to these questions individually.

Nearrealtime solar images are also available from NSO instruments on the following Web pages 
nsosp.nso.edu/data/latest_solar_images.html, solis.nso.edu/, and gong.nso.edu/.

The Virtual Solar Observatory (VSO) is a cornerstone to ensuring that NSO data are accessible to all 
scientists internationally. Currently, data from GONG and SOLIS are routinely archived and 
available through the VSO portals.

6.1.8  Future
Even with the success of NSO’s Education and Public Outreach, cultural changes demand that NSO 
grow with the times. NSO will continue to update and modernize its EPO programs. Some of the 
priorities will include:

Increasing NSO’s online presence in response to an everincreasing use of the World Wide Web 
as a source of public information.

Mentoring and advising more Ph.D. and postdoctoral students, especially U.S. nationals in areas 
directly relevant to ATST instrumentation calibration and science.

Tailoring our student recruitment techniques to ensure diversity within the new generation of 
solar astronomers. 

Enhancing the content of our outreach modules and exhibits.

Develop a proposal to expand NSO programs and community interaction.

6.2  Broadening Participation and Increasing Staff Diversity

In accordance with the AURA action plan to respond constructively to the NSF goal of broadening 
the participation of underrepresented groups, the NSO has appointed a Diversity Advocate and 
adopted a set of nearterm and longterm goals in this vital area.  AURA has established a 
Workforce and Diversity Committee that includes each AURA center’s Diversity Advocate as a 
permanent member.  The reader is referred to the AURA Web site for an overview of the meaning of 
“broadening participation” and its action plan.  The NSO goals are guided by input received from 
our oversight committees that also take into account our resource constraints in effectively 
addressing this area of national concern.  Despite limited resources, the NSO has and will continue 
to make important contributions to broadening participation in the science, technology, engineering 
and mathematics (STEM) workforce.  Our nearterm and longterm goals are given in the following:
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Nearterm goals:

Expand recruitment efforts of underrepresented groups through broader advertising venues 
for NSO job opportunities.
Participate in STEMrelated society meetings, either national or regional, serving 
underrepresented communities such as the National Society of Black Physicists (NSBP), 
National Society of Hispanic Physicists (NSHP), Society for the Advancement of Chicanos an 
Native Americans in Science (SACNAS) and American Indian Science and Engineering 
Society (AISES).
Add a scientific staff member from an underrepresented group to the NSO Scientific 
Personnel Committee.
Continue PAARE student participation in the NSO as funded by the Fisk/Vanderbilt and 
NMSU PAARE proposals, as well as graduate student participation in the NSO through the 
Fisk/Vanderbilt MasterstoPhD Bridge program. Respond to interest expressed by 
additional institutions to propose for a PAARE program with the NSO.  Expand this beyond 
the scientific staff to include our engineering and technical staff as mentors.
Identify more mentors among the engineering and technical staff in addition to the scientific 
staff.
Expand recruitment of Akamai Graduates

Long(er)term goals:
Increase the number of underrepresented students in the NSO REU program, ideally, with a 
supplement to our REU funding.
Expand the RET program effort by targeting teachers at underrepresented minorityserving 
institutions, including getting funding for more RETs.
Increase the number of underrepresented minorities on the scientific and/or 
engineering/technical staff during the next three to five years.
Obtain student internships for engineering and computing at the NSO.

We are pleased to say that progress is already being made in these areas.  In particular, a 
Fisk/Vanderbilt MasterstoPhD Bridge program graduate student joined the NSO in the summer of 
2009 to work on GONG and SOLIS instrumentation, respectively, and as previously mentioned, he 
is now working on a Master’s thesis on flare excitation of highℓ pmodes based on archived GONG 
data. In addition, we hired an AfricanAmerican who received his PhD in physics in 2009 from 
Howard University; he spent two years working at NSO/Tucson on a project supported by a NASA 
HMI grant.  One of our female scientific staff members (untenured) has been added to the NSO 
Scientific Personnel Committee.  The NSO is also represented at selected science and engineering 
society meetings that serve underrepresented groups.
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7  FY 2012 PROGRAM IMPLEMENTATION

The ATST construction phase is now in full swing. Several changes in the organization of the NSO 
staff are allowing us to address the challenges of conducting ATST while still providing support to 
the solar user community.  

7.1 NSO Organization

During the ATST construction phase, the challenges to NSO have shifted. In addition to transition
ing personnel to ATST construction tasks, we have other personnel charging some of their time to 
ATST and some to the base program.  Preventing the loss of essential personnel as we pursue a new 
NSO directorate site location will be a challenge.  The NSO will also use opportunities provided by 
reorganization to continue the pursuit of increased diversity and educational outreach.  Because of 
these challenges and to achieve economy of scale in other areas, NSO is reorganizing parts of its 
management structure to accommodate immediate needs during the transition to ATST construc
tion and to begin an evolution toward the structure we anticipate NSO will need when ATST 
becomes operational.  During this period, NSO needs to continue its strong support of the solar 
community while using current assets to develop ATST instruments to test ATST operational 
concepts, and to train personnel on the multiinstrument, highdata output expected with ATST. The 
new NSO highlevel structure is shown in Figure 7.11.

7.1.1  Director’s Office
The NSO Director’s office consists of the Director, a Deputy Director responsible for overall Tucson 
operational support, and an Executive Administrative Manager; financial and budget support is also 
provided by the NSO/SPATST Facilities and Business Manager. The Director, Stephen Keil, 
currently resides at NSO/SP and also serves as the ATST Project Director. NSO Deputy Director
Mark Giampapa serves as site director for Tucson, interfaces with the NOAO for shared facilities, 
chairs the Scientific Personnel Committee, and supervises senior scientific personnel.  His funding is 
included in the Tucson base budget, but should migrate to the director’s office budget when the 
NSO moves to its new location.  In addition, the NSO Director shares support personnel with 
NOAO for accounting, human resources, graphics, and educational outreach.

7.1.2 NSO/Sacramento Peak
NSO/SP operates the Dunn Solar Telescope on Sacramento Peak and provides some maintenance 
support for the Evans Solar Facility.  NSO/SP is undertaking several ATST work packages during 
ATST construction.  This has increased pressure on office space and housing.  In addition to 
telescope support, the staff at SP supports an office building, library, computing, instrument 
development, and housing facilities for visitors and the resident scientific and technical staff.  
Thomas Rimmele is the Associate Director leading the ATST work packages at SP.  Han Uitenbroek 
is now in the role of DST Program Scientist and he will continue to report to Thomas to ensure a 
seamless transition.  Han leads and oversees telescope operations and instrument projects.  Thomas 
also continues to serve as ATST Project Scientist. The previous DST Project and Telescope Manager, 
Steve Hegwer, has transitioned to ATST as Instrument Engineer.  Craig Gullixson has replaced 
Hegwer at the DST and reports to Han Uitenbroek.  Rex Hunter, who has been responsible for 
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buildings and grounds, administration, and business functions, is taking on the additional role of 
business manager for the ATST project.  He continues with the business management functions for 
NSO, but many of his prior duties at SP have been delegated to other personnel. We will hire 
replacements for some of the technical and engineering positions that transfer from supporting the 
DST and projects to ATST, but not all.  With the reduction in technical staff, we have reduced the 
number of projects at the DST in order to concentrate on science operations with the newly completed 
suite of diffractionlimited instruments and support for testing of ATST instrument technologies.

7.1.3  NSO Tucson and NSO Synoptic Program
NSO operates the McMathPierce Solar Telescope and SOLIS on Kitt Peak, offices in Tucson, and 
conducts projects at the Tucson facilities.  The Deputy Director oversees Tucson programs and 
operations with support from Priscilla Piano as Administrative Manager.  McMathPierce 
operations and projects are led by a telescope scientist, Matt Penn, who reports to the Deputy 
Director.  Kim Streander manages project and operational personnel for the McMP.  Frank Hill has 
been appointed Associate Director for Synoptic Programs.  Both the SOLIS Program Scientist 
(Alexei Pevtsov) and the GONG Program Scientist (Irene González Hernández) will report to Hill. 
Kim Streander will also serve as Program Manager for the Synoptic Program.  George Luis will be 
instrument and operations manager and Sean McManus will manage the synoptic data center. 
Both positions report to Streander.

7.1.4  NSO ATST
NSO/ATST is now funded through both the NSF MREFC program and through funds from the 
American Recovery and Reinvestment Act (ARRA).  The NSO Director currently serves as ATST 
Director.  Interim Project Manager Mark Warner and Project Scientist Thomas Rimmele report to 
the Director.  The ATST project staff reside in Tucson, at Sacramento Peak, and now in Hawaiʻi.  
This allows the ATST team to interact with NSO operations and projects.  Lead engineers have
responsibility for the various ATST work packages.  As noted, some NSO personnel have 
transferred full time to ATST construction while others will work part time for the project. During 
FY 2012, NSO plans to separate the NSO Director and ATST Director positions. An Associate 
Director for ATST will be appointed and become the ATST PI.

As NSO prepares for operations in the ATST era, the management structure will evolve as needed to 
provide the most efficient and cost effective structure.  Now that ATST construction funding is 
secured, NSO is planning for the reorganization that will be needed to support ATST operations.  
ATST commissioning will lead to the ramp down of current operations and divestment of current 
facilities.  In the ATST era, the NSO organizational structure will evolve to effectively support ATST, 
the Synoptic Program, an instrument program, and a data processing and distribution center. 

7.2 Planning for the Future Organization of NSO
NSO plans call for consolidation of its Tucson and Sunspot staffs into an efficient organization to 
operate the ATST, conduct synoptic programs, operate a data reduction and distribution center,
carry out forefront research by its staff and community, and to more effectively recruit new students
into solar astronomy.  Ideally, NSO’s new site will be located on or near a university that has or is
willing to build a strong solar faculty.  As operations at the two NSO sites are ramped down,
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Figure 7.11.  NSO Organizational Chart

establishing a single directorate site with a remote operational site on Maui for the ATST will be the 
best configuration, allowing NSO to combine its scientific staff into a cohesive organization.

It is important to realize, however, that providing these scientific and organizational benefits will 
most likely increase costs.  While Haleakalā is the best site for locating the ATST, Maui is an 
expensive place to maintain an operational staff—certainly more expensive than Sunspot or 
Tucson.  The current costofliving on Maui is approximately 56% higher than Tucson.  Also, an 
NSO directorate site at or near a university could be more expensive in labor and building costs.  
NSO has attempted to structure its longrange budget estimates to account for these expenses.  
However, full ATST operations, synoptic operations, running a digital library and data distribution
center, continuing NSO’s leadership in leadingedge instrumentation, and retaining a scientific staff 
to make this all happen, will require substantial increments in the fiscal years during which a new 
NSO directorate site is established and when the ATST becomes operational.  

AURA received seven proposals in response to its solicitation for a new NSO directorate site. After 
review by an eightperson panel, two proposals were selected for further review and discussion. 
These are the University of Colorado in Boulder, and the University of Alabama in Huntsville. 

During FY 2012, the NSO will work with AURA to finalize the directorate site selection and 
negotiate with the winning university to define a transition plan that will become part of the next 
cooperative agreement proposal. The transition schedule will be tied to several factors, including 
the ramp down of NSO operations at current sites and divestiture or closure of those sites.  This, in 
turn, is tied to construction and completion of the ATST.  
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In addition to the budget rampup needed to operate, NSO’s transition to the ATST era with staff 
relocating to Maui for telescope operations and to a new, yettobe determined, directorate location 
will require a onetime infusion of capital.  This capital will be required to relocate employees and 
observatory equipment, and to demolish or modify infrastructure at NSO’s current locations.  
Rough estimates of these costs are given in the Long Range Plan.  We will refine these estimates
during FY 2012. We will also work towards finding new tenants or owners for the current facilities
to reduce the cost of transition.

7.3  FY 2012 Spending Plan

The NSO spending plan that follows is based on receiving the President’s FY 2012 budget request.  
A backup plan at level funding has also been formulated and is described in the NSO Long Range 
Plan. It would entail not filling several vacant positions and reducing funding available for projects. 
Further cuts would require a reduction in force, or if they come late in the year, a furlough. 

7.3.1  Total Budget
Table 7.31 summarizes the funding that NSO expects to receive as new NSF funding, as well as 
anticipated nongrant revenues for support of operations in FY 2012.  The NSO program described 
in Sections 36 was developed based on receiving $9,790K of NSF funding for the NSO base 
program in FY 2012 and an additional $10M of MREFC funding for the ATST.  NSO receives 
additional operational support from the Air Force Research Laboratory, through an MOU between 
the Air Force and NSF, in exchange for supporting several AFRL staff at NSO/Sac Peak.  NSO also 
has recently received funding from the Air Force Weather Agency (AFWA) for GONG operations, 
freeing GONG program funds that will be reprogrammed to build up SOLIS.  NSO earns revenue 
from cafeteria, Visitor Center, and housing operations on Sacramento Peak that are used to support 
their respective functions.

In addition to the funds shown in Table 7.31, NSO receives funding through a variety of grants and 
contracts with both NSO and nonNSO principal investigators.  These funds are used to hire research 
fellows for specific programs, support visiting PIs and students, and to enhance capabilities needed 
for these programs.  The enhanced capabilities are then normally made available to the user 
community.  Table 7.32 shows NSO’s currently active grants and contracts.

Table 7.3-1. NSO FY 2012 Funding
(Dollars in Thousands)

NSF Astronomy Division Funding 9,790
AFRL Support for Sac Peak Operations 400 
AFWA Support for GONG Operations 740
NSF REU/RET Program 132
Revenue (Housing, Kitchen, Visitor Center) 176
Programmed Indirects/Carryover 35
ATST Fellowship Support 100 

Total NSO Funding 11,373



NATIONAL SOLAR OBSERVATORY

54 NSO FY 2011 Annual Progress Report & FY 2012 Program Plan

Table 7.3-2  NSO Grants and Contracts

Proposal Title Source Term PI Program FY 2012a Grant/Contract 
Cumulative Totala

Helioseismic & Magnetic Imager for the 
Solar Dynamics Observatory – Phase E

NASA sub-award via 
Stanford U.

2005-2012 Hill GONG/HMI 149,999 431,000

GONG-Driven Solar Model to Forecast 
Active Region Evolution

AFOSR 2007-2012 Hill GONG 186,980 560,940

Development of the Virtual Solar 
Observatory (VSO)

NASA 2010-2012 Hill VSO 114,090c 114,090c

Support for the Improved Solar 
Observing Optical Network  at NSO/SP

AFOSR 2008-2012 Radick/Keil ISOON 162,440 162,400

Incorporation of a Generalized Data 
Assimilation Module within a Global 
Photospheric Flux Transport Model

AFOSR 2009-2012 Harvey/Henney SOLIS/GONG 54,654 54,654

Solar Magnetic Fields during a Deep 
Minimum of Solar Cycle

NASA 2009-2012 Pevtsov 184,534 354,927

Scientific Research Support Using Data 
from the Interface Region Imaging 
Spectrograph (IRIS)

NASA sub-award via 
Lockheed Martin 
Space Systems Co.

2009-2014 Uitenbroek Hinode 
Support

193,861 533,362

NSF International Research 
Experiences for Students

NSF/IRES 2010-2012 Hill/Jain GONG 50,000b 150,000b

Using Helioseismology Measurements 
to Predict Active Region Flaring 
Probability

NASA sub-award via 
CU-Boulder

2010-2014 Komm GONG 62,035 260,131

Fast Processing of Spherical Seismic 
Holography

NASA sub-award via 
NorthWest Research 
Assoc.

2011-2012 Hill/Komm GONG 44,103 120,998

USAF Coronal Data Analysis AFOSR 2011-2012 Radick/Keil ESF 21,022 21.022
Support of the Global Oscillation 
Network Group (GONG) Data

AFWA 2011-2012 Hill GONG 747,440 747,440

The Solar Mass Ejection Imager (SMEI) 
Space Experiment

AFRL 2011-2012 Radick/Keil SMEI 185,956 185,956

An Investigation of the Physical 
Properties of Erupting Solar 
Prominences

AFOSR 2011-2013 Radick/Keil ESF 166,146 177,820

Incorporation of Solar Far-side Active 
Region Data within the Air Force 
ADAPT Model

AFOSR 2011-2014 González 
Hernández

GONG/SOLIS 51,390 159,292

Incorporation of a Generalized Data 
Assimilation Module within a Global 
Photospheric Flux Transport Model

AFOSR 2011-2012 Harvey/Henney SOLIS/GONG 54,654 54,654

Multi-wavelength Analysis of Solar 
Oscillations

NASA 2011-2014 Jain GONG 144,408 448,626

Helicity Transport from the Solar Interior 
to the Corona and its Role in Flares and 
Coronal Mass Ejections 

NSF/ATM 2011-2014 Komm GONG 51,423 159,894

The influence of Subsurface (and 
Surface) Dynamics on the Activity Cycle

NASA sub-award via 
New Mexico State U.

2011-2014 Komm GONG 121,420 396,636

Observing Support at the McMath-
Pierce Solar Telescope

NASA 2011-2015 Giampapa McMP 
Observing

23,287 49,300

Study of Solar Chromosphere in Four 
Solar Cycles

NASA sub-award via 
NJIT

2011-2012 Pevtsov NSO/SP 
Film 

Digitization

4,999 4,999

TOTAL 2,774,842 5,148,141

aAmounts do not include NSF fee.
bNSO fee not assessed.
cDoes not Include sub-awards to Stanford U., Harvard SAO, & Montana State.
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The funding shown in Table 7.31 is allocated to the various programs NSO conducts to fulfill its 
mission.  Table 7.33 shows the program areas in which funds will be expended, and those are broken 
down further into the work packages within each funding area (telescope operations, instrumentation, 
administration, EPO, etc.).  The table also shows how we apply the revenue and some of our indirect 
cost earnings to cover expenses not supported by the NSF FY 2012 funding.  Funding that NSO 
provides NOAO for business support has been prorated to each program area by the number of 
personnel and office space supported. Note that office space at Sac Peak is supported under facilities 
at Sac Peak, and the NOAO support for Sac Peak is primarily HR, accounting, and contracting. 

Table 7.3-3.  NSO Spending Plan
(Dollars in Thousands)

Director’s 
Office Sunspot

Tucson

SYNOPTICS TOTAL
Expenses McMP GONG SOLIS

Director, Staff, Committee Support 562  562
Directorate Site Development 16 6 22
Scientific Staff 695 166 1,003 451 2,315
Scientific Support/Computing 372 57 749 700 1,879
Instrument Development 906 234 296 530 1,967
Maintenance/Telescope Operations 361 224 691 295 1,571
Facilities 729 729
Administrative Support 229 103 203 69 604
Educational & Public Outreach1 111 163 66 339
NOAO Business Support2 46 176 157 274 216 869
ATST Science Support3 220 220
AURA Management Fee 296 296

Program Total 1,030 3,856 1,008 3,217 2,261 11,373
Revenue
Programmed Indirects/Carryover (24) 0  0 (11) (35)
Housing Revenue (104) (104)
Meal Revenue (17) (17)
NSF REU/RET Funding (66) (66) (132)
Air Force Support (400) (740) (1,140)
ATST Fellowship Support  (100) (100)
Visitor Center Revenue (55) (55)

NSF/AST Funds 1,006 3,114 942 2,466 2,261 9,790
1 These funds are transferred to NOAO to support mutual EPO programs.
2 These funds are transferred to NOAO for HR, accounting, contracting and facilities services in Tucson.
3 AURA provides support for cost sharing of an ATST Fellowship.

Figures 7.31 and 7.32 show graphically how NSO funding is divided among the various programs 
and respective work packages.  From Figure 7.31 it is seen that SOLIS and GONG, which are NSO’s 
primary synoptic programs, are a substantial part of our base program.  By combining these into a 
single program, we have achieved some economy of scale, allowing us to use funds normally allocated to 
GONG operations for ramp up of SOLIS and ATST operations as outlined in NSO’s Long Range Plan.
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Figure 7.3-1. Distribution of FY 2012 budget by functional area.

Figure 7.32.  Distribution of NSO budget by tasks.
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7.3.2  Work Package Break Out 
Tables 7.34 to 7.310 show the spending plan for the major functional areas in more detail, breaking 
out payroll and nonpayroll by work packages.

7.3.2.1  Director’s Office

Table 7.3-4.  Director’s Office
(Dollars in Thousands)

FTEs Payroll NonPayroll Total
Staff 1.9 395 45 440
Committees 12 12
Directorate Site Development 0.1 16 16
NOAO Support 32   14 46
AURA Management Fee 296 296
Reserve 110 110
Outreach Support 78 33 111
Total Director’s Office 2 $521 $510 $1,030

Table 7.34 presents the Director’s office budget.  Should we receive the President’s budget request, 
the  $110K labeled reserve will be allocated to projects and EPO.

Staff included in the Director’s office budget are the Director and an Executive Administrative 
Manager.  As noted earlier, the Deputy Director’s salary is included in the Tucson budget. Non
payroll expenses include travel, supplies and materials, and other miscellaneous expenses incurred 
by the Director.  

Committees include the semiannual meetings of the NSO Users’ Committee and support for other 
committee meetings as needed to support management of the observatory. 

NOAO support includes support for office space for the Director and Executive Administrative 
Manager in Tucson, HR, and accounting.

The AURAmanagement fee line item is based on the full NSO base budget.  It covers management
support provided by AURA, including the Solar Observatory Council (SOC), which provides 
management oversight and program advocacy.

The outreach support from NOAO goes to the NOAO Public Affairs and Educational Outreach
(PAEO) division and covers support received from PAEO for various outreach programs.

7.3.2.2  Tucson/McMP Program

Tables 7.35 through 7.37 show the budget breakdown for Tucson and support for the McMath
Pierce Solar Telescope (McMP) facility, SOLIS and GONG.  The SOLIS and GONG budgets are now 
combined under a single Associate Director and Program Manager in the new Synoptic Program.
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Table 7.3-5.  NSO/Tucson/McMP
(Dollars in Thousands)

FTEs Payroll NonPayroll Total
Scientific Staff 1.1 154 13 166
Science Support/Computing 0.4 44 13 57
Instrument Development 1.85 172 63 234
Telescope Operations 1.70 191 33 224
Administration 0.48 96 8 103
NOAO Support 110 47 157
Outreach (REU/RET) 53 13 66

Total Tucson/McMP 5.53 $819 $189 $1,008

The Tucson/McMP staff provide support for operations on Kitt Peak and for instrumentation and 
maintenance of the McMathPierce Solar Telescope.  The NSO Deputy Director has 20% of his time 
for research, split between Tucson/McMP and SOLIS, and 80% for management of programs in 
Tucson, where he acts on behalf of the Director.  

The 1.1 FTEs of scientific staff provide support of programs at the McMP, including the NSO Array 
Camera (NAC) IR program, support for the California State University at Northridge integrated 
field unit (IFU), and support for the Fourier Transform Spectrometer (FTS).  They also support 
related student programs and outreach.  10% of the Deputy Director’s time is included in this line 
item.

Telescope operations consist of support for visiting and staff astronomers at the telescope, support 
for installing upgrades and general telescope maintenance.

Administrative support is provided by the Deputy Director and the Director’s Executive 
Administrative Manager.

NOAO support consists of office laboratory support in Tucson, human resources, accounting, 
vehicles support, shops, and janitorial services.  Not listed because it  is part of the NOAO/KPNO 
budget is general maintenance support on the summit of Kitt Peak, road upkeep, cafeteria services, 
etc.  These costs are in the KPNO budget per the memorandum of agreement of 2000, when NSO 
separated from NOAO.

Outreach funding is primarily for REU and RET participants that are supervised by the NSO/Tucson 
scientific staff, including those positions listed under SOLIS and GONG.

7.3.2.3  Synoptic Program

The NSO Synoptic Program which combines staff from SOLIS and GONG under the direction of 
Frank Hill as Associate Director is now in full operation. To make clear the operational cost of both 
components, their budgets are listed separately although they are managed together.
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Table 7.3-6.  NSO/SOLIS
(Dollars in Thousands)

FTEs Payroll NonPayroll Total
Scientific Staff 3.6 416 34 451
Software Support 5.6 622 78 700
Instrument Development 4.15 478 52 530
Telescope Operations 2.3 139 156 295
Administration 0.32 64 5 69
NOAO Support 0 151 65 215

Total SOLIS 15.97 $1,871 $390 $2,261

The SOLIS operational funding was substantially increased during FY 2011.  This increase was 
enabled by funding received  from the Air Force by GONG to offset its cost.  GONG will continue 
to receive AF funding in FY 2012, and Table 7.36 shows the FY 2012 funding for SOLIS.

SOLIS data are reduced daily and added to the NSO Digital Library, where it can be downloaded 
by the solar community.  Daily products include fulldisk vector magnetograms, lineofsight 
magnetograms, highresolution activeregion vector magnetograms, chromospheric 
magnetograms, and Integrated Sunlight Spectrometer (ISS) spectra.

Instrument development is aimed at upgrading the VSM cameras and modulators and completing 
the FullDisk Patrol (FDP) imager. Telescope operations staff provide support for the daily 
operation of SOLIS.

NOAO support consists of office and laboratory support in Tucson, HR, accounting, vehicles 
support, shops, and janitorial services.  

Table 7.3-7.  NSO/GONG
(Dollars in Thousands)

FTEs Payroll NonPayroll Total
Scientific Staff 7.5 966 37 1003
DMAC Operations 7.0 569 180 749
Instrument  1.5 161 135 296
Telescope Operations 4.5 376 315 691
Administration 2 193 10 203
NOAO Support 220 55 274
Total GONG 22.5 $2,486 $732 $3,217

Table 7.37 summarizes the GONG spending plan for FY 2012.  The table contains the $740K of Air 
Force funds which covers most of the site operations and some data handling.

The GONG scientific staff includes a GONG Program Scientist who leads the program and reports 
to the Synoptic Program Associate Director.  The 7.5 FTEs include an 0.5 FTE Instrument Scientist.  
The remaining 7.0 FTEs provide support for the various GONG science products that are 
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distributed to the solar community.  These include data probing the solar interior, synoptic maps, 
and more recently subsurface layer dynamics and magnetic field measurements of the full disk. 

The Data Management and Analysis Center (DMAC) staff members collect, process, and distribute 
the GONG data.

The telescope operations staff provide operational and maintenance support for the GONG 
network.  This includes yearly maintenance visits to the network sites.

The administrative staff consists of a Program Manager who manages the GONG program and 
reports to the GONG Program Scientist and an administrative assistant.

NOAO support consists of office and laboratory support in Tucson, HR, accounting, vehicles 
support, shops, and janitorial services.  

7.3.2.4  Sacramento Peak

Table 7.38 breaks out the Sacramento Peak operations budget. A portion of the scientific staff 
supports the Dunn Solar Telescope, participates in instrument development, in ATST design and 
development, and conducts research.  The DST Program Scientist oversees telescope operations and 
projects and supervises the NSO/SP Technical and Telescope Operations Manager.  The scientists 
support the TAC process and observatory operations (library, outreach, instrument program, 
modeling, and users).  The ATST fellowship supports an ATST postdoctoral position that is cost
shared with AURA.

Table 7.3-8.  NSO/SP
(Dollars in Thousands)

FTEs Payroll NonPayroll Total
Scientific Staff 6.3 643 52 695
Directorate Site Support 0.1 6 0 6
Science Support/Computing 3.5 256 116 372
Instrument Development 7.0 654 252 906
Telescope Operations 4.15 326 35 361
Facilities 5.0 290 439 729
ATST Science Support 1.5 220 0 220
Administration 3.4 204 24 229
NOAO Support 0 141 35 176
Outreach (REU/RET),  2 114 49 163
Total NSO/SP 32.95 $2,854 $1,002 $3,856

The instrument development staff supports DST operations/maintenance and upgrades to the DST 
control system and focalplane instrumentation so users can take full advantage of diffraction
limited imaging.  The DST is also serving as a test bed for ATST by exploring ways to operate 
several instruments simultaneously.  We would also like to use the DST for prototyping various 
ATST control software and operational concepts.
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Telescope staff operate the DST, provide user support, help with instrumentation installation and 
interfaces, and perform maintenance on the telescope.  The telescope is allocated and operated on 
all but two days out of the year, weather permitting.

The Sac Peak administrative staff oversee general site maintenance and daily site operations, 
logistical visitor support, purchasing, shipping, receiving, and budgeting.  The facilities budget 
includes costs for buildings (offices, shops, civil engineering facilities, and administrative facilities), 
grounds, maintenance, utilities, housing (funding for housing support comes from rental revenue), 
water and sewage treatment, site snow removal and road maintenance.  NOAO support includes 
HR, accounting, contracting, and some legal support.

Outreach includes REU and RET support, public outreach programs, and operation of the Sunspot 
Astronomy and Visitor Center.

Table 7.38 contains the $400K contribution from the US Air Force as well as the revenue earned from 
housing, meal services, and Visitor Center sales. The US AF funding is added to NSO’s general 
operations funding to offset the support provided to the Air Force Research Laboratory program at 
Sac Peak.  During FY 2011, one AF staff scientist moved to Albuquerque and the AF group added a 
new scientist and a postdoctoral fellow.  Table 7.39 provides an estimate of how AF funds are used 
to support the AFRL program.  This varies from year to year, based on program needs and facility 
usage. Not shown are overhead charges on the postdoctoral fellow.

Table 7.3-9.  Air Force FY 2012 Funding
(Dollars in Thousands)

Payroll NonPayroll Total
Scientific Support/Computing 65 39 104
Telescope Operations 25 8 33
Instrument Development 15 5 20
Facilities 87 80 167
Administrative Services 50 26 76
Total Air Force $242 $158 $400

7.4 Infrastructure Plan and Strategic Needs

With the commissioning date and scientific operation of the Advanced Technology Solar Telescope
about seven years away, NSO must continue to serve the US solar community with its current 
facilities and maintain them in a manner that keeps US solar astronomers at the forefront of solar 
physics.  Additionally, we believe that the facilities at Sac Peak and Kitt Peak will have a life 
beyond the NSO and our plan is to find parties to which we can transfer these facilities.  We have 
an obligation as a steward of government owned facilities to maintain them at an appropriate level 
that will allow a suitable transfer to a qualified operating institution.

The infrastructure plan is designed to address infrastructure needs at the National Solar Observatory 
that will ensure the viability of current NSO assets to support the solar user community for the next 
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several years until the ATST comes online, and to enhance our synoptic programs.  Infrastructure 
funds are used to support forefront solar research by replacing failing and outdated systems at our 
telescopes and data handling facilities and to ensure continued safety of operations at NSO’s obser
vatory sites.  The NSO infrastructure plan takes into account the longrange plan to close the DST 
and McMP when ATST comes on line and to consolidate NSO staff at a single headquarters location.  
Thus infrastructure improvements are determined on the basis of maintaining essential firstrate 
groundbased observing opportunities for the solar community, keeping a safe working environ
ment at the existing observatory sites, maintaining a robust synoptic program, preparing for ATST 
operations, and ensuring that our facilities are attractive to third parties that may be interested in 
assuming responsibility for the facilities when NSO begins ATST operations and consolidates its staff.

Because of continued near level support (often below level, sometimes above, but never sufficient 
to account for inflation), NSO has limited its small amount of allocated base infrastructure 
spending to critical items for maintaining safety and telescope operations.  It has generated 
requests for additional funding for larger ticket items and for those maintenance items not covered 
in exiting budgets.  The supplemental funding received from the American Reinvestment and 
Recovery Act (ARRA) has permitted NSO to catch up in several areas.  We have integrated these 
into our overall plan.

7.4.1  ARRA Infrastructure Support
During FY 2011, a number of infrastructure upgrades were completed using ARRA funds.

The deferred maintenance items and additional facility funding requested from the ARRA are 
listed in Table 7.41 and were developed in light of the Senior Review, and in the case of the DST 
and McMP, the planned ramp down and divestiture of these facilities when ATST enters the 
commissioning phase.  The listed items are those we felt were needed immediately to maintain a 
safe and efficient operation over the next five years.  These improvements will provide the solar 
community with the support required to make a successful transition to the ATST era.  All of these 
items should be completed by the end of calendar year 2011.

7.4.2  Infrastructure Improvements Completed with FY 2011 Base Funding
In addition to our normal maintenance program, we completed several infrastructure projects with 
base funding in FY 2011.

Table 7.4-1.  ARRA Funded Infrastructure Improvements
Item Cost Description Status

DST Deformable Mirror Replacement $180,000 Replace old AO mirror. Completed
Sac Peak Road Maintenance $200,000 Maintenance/Safety. Completed
SOLIS Tower Clamshell Hydraulic Rams $80,000 Replace failing hydraulic system. Completed 
MCMP  Telescope Control System $75,000 Upgrade to modern control system. Final phase of software 

integration; to be 
completed in early FY12

McMath-Pierce Glycol Inspection/Maintenance $30,000 Safety – Replace corroded pipes. Completed
GONG Network Site Workstations $81,000 Replace site workstations purchased 

in 1999.
Completed 
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Table 7.4-1.  ARRA Funded Infrastructure Improvements (cont.)
Synoptic Data Processing $68,000 Increase capacity of data manage-

ment and archive to handle SOLIS 
and real-time GONG data.

Completed

DST Basic Infrastructure Needs $225,000 Upgrade/replace old equipment; 
improve safety.

To be completed in early 
FY12.

McMP CCD Camera $35,000 Upgrade to modern CCD. Completed
McMP Enclosure Clean and Paint Interior $60,000 Maintenance; decrease dust. Completed 
NSO/SP Workstation Upgrade $62,000 Allow rapid reduction of large data 

sets and modeling.
Completed

NSO/SP Local Area Network $170,000 Upgrade LAN to handle increased 
data processing

Completed

NSO/SP Server Upgrades $50,000 Replace obsolete equipment to
handle increased data flow.

Completed

GONG Real-Time Data Transfer $84,000 Real-time transfer of full resolution 
GONG data.

Hardware on order; to be 
completed in early FY12

Total ARRA Funds $1,400,000

7.4.3 FY 2012 Unfunded Infrastructure Improvement Requests
While the NSO FY 2011 budget contained sufficient funding to carry out essential routine 
maintenance, and the ARRA funds are allowing NSO to complete some of the higher priority 
infrastructure issues, there remains several major infrastructure and maintenance items that are 
beyond the range of our normal funding.  Table 7.42 lists these items and is followed by 
descriptions of each of the items broken down by site.  Completion of these items would ensure that 
NSO continues with a robust operation at its current sites until ATST is online, and that the facilities 
would be attractive to potential organizations willing to take over when NSO ceases operations.

Table 7.4-2 Unfunded Infrastructure Improvements
(Dollars in Thousands)

Item Cost Notes
NSO/Sac Peak

DST Turret Repair 75 Replace obsolete controls and hardware
Zygo Interferometer 75 Optical testing
Computer Numerical Controlled (CNC) Lathe 50 Instrument development for SP and ATST
DST Data Acquisition System 50 Continue upgrade to handle larger, faster CCDs
Loader 85 Snow removal and maintenance
Main Lab Boiler Lines and Radiators 50 Replace obsolete heating system, reduce cost
Apartment Building Boiler Lines and Water Lines 50 Replace obsolete heating and water lines, reduce cost 
Vehicle Replacement 25 Replace older vehicle
Dump Truck/Snow Plow 65 Replace old truck
Redwood Building Painting 35 Contract to paint redwood buildings

Total NSO/SP 560

NSO/Tucson
GONG Farm Air Conditioner 8 Replace obsolete unit
McMP Mirror Refigure 60 Improve imaging
McMP Optical Tunnel Chiller Compressor 40 Improve internal seeing
Total NSO/T 108
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5.7.4.1  NSO/SP

DST Basic Infrastructure Improvements
Other basic infrastructure investments needed at the DST to upgrade/replace aging equipment,
provide safety improvements, and ensure continued smooth DST operations include:

DST Turret Repair and Controls Upgrade. Replace 1960’s hardware with digital hardware. 
Estimated Cost:  $75K.

Zygo Interferometer. Enable in house testing of optics and reduce operations cost: Estimated 
Cost: $75K.

CNC Lathe. Needed for onsite ATST machine shop work.  Estimated Cost: $50K.

Modernizing the DST Data Acquisition System (DAS), i.e., data storage, network, acquisition 
system (to handle the increased data loads from highspeed largeformat cameras).  Estimated 
Cost: $50K.

NSO/SP Facilities
Historically, the budget for NSO/SP has included approximately $40K in funds above our normal 
maintenance program for use on larger “projects.” Typically, we saved or carried over some of 
these funds to accomplish these projects that were beyond our normal budget.  With the continuing 
rise in cost of building supplies, propane, and electricity, and our flat budgets, our discretionary 
funds have been absorbed into the daily maintenance activities. The size of these projects make 
them very difficult or impossible for us to accomplish without supplemental funding.  Each of 
these items has been evaluated with the development of the ATST and the expected closure or 
transfer of Sac Peak in mind, and represents improvements needed in the short term.

Equipment Replacement. Request $85K:  Our current loader is approximately 15 years old.  It is 
heavily used, especially for snow removal, and is experiencing more breakdowns and 
subsequent downtime.  A catastrophic failure would severely impact our ability to complete 
snow removal and other critical tasks.
Main Lab Boiler Line and Radiator Replacement. Request $50K:  The Main Lab houses the offices of 
threequarters of our staff and computing facilities.  The facility is over 40 years old and is 
heated with a hot water system with radiators in individual offices.  The boiler was replaced 
about 15 years ago but remains serviceable.  The hot water lines connecting the boiler to the 
individual radiators and the radiators themselves have never been replaced.  We are 
experiencing multiple failures of these lines each winter and expect that pattern to worsen. A 
catastrophic failure during the winter months could make the facility uninhabitable for an 
extended period of time.  This project would replace all of the lines and the radiators.  
Replacement of the radiators with more modern units should increase the efficiency and 
improve the quality of heat in the building.
Apartment Building Boiler Line and Water Line Replacement. Request $50K:  The apartment building 
is our primary source of housing for official visitor and users of the telescopes.  As with the Main 
Lab, the facility is over 40 years old and has had little maintenance to the hot water heating and 
drinking water lines during that time.  Failures are becoming frequent and maintenance costs are 
rising.  This project would replace all the hot water heater lines, radiators and drinking water 
lines.  This will greatly improve the quality of heat in the building and the drinking water. 
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Vehicle Replacement. Request $25K:  One of our current staff vehicles has well over 100K miles 
and is beginning to experience more maintenance problems.  These vehicles are heavily used for 
transportation of our staff to Tucson, El Paso (airport) and other locations.  Frequently, they are 
driven in very remote parts of the country and at odd hours and conditions where breakdowns 
could be dangerous.  Also, with the funding of the ATST and the participation of many of our 
current employees, our travel to Tucson and other locations will increase dramatically, requiring 
that all of our staff vehicles be available for use.
Dump Truck/Snow Plow Replacement. Request $65K:  Current dump truck is about 20 years old.  
As with the loader, it is heavily used for snow removal and is experiencing more problems.  
Maintenance costs and dependability have negatively impacted our facilities maintenance staff 
and will continue to grow as it ages.  As our main road plow, a catastrophic breakdown during 
the winter would have a severe impact on our ability to complete snow removal.
Redwood Building Painting.  Request $35K: Redwoods including the apartment building and the 
community center have not been repainted for approximately 20 years.  Paint is beginning to 
peel and subject the wood exterior to the severe elements at Sac Peak. The wood exteriors will 
deteriorate fairly quickly in this environment causing more costly repairs in the future.

5.7.4.2 NSO/T

McMathPierce

Refigure & Polish the 1.5m Cervit #2 Mirror for the McMP.  Request: $60K. The McMP 1.6m 
quartz imaging (#2) mirror was damaged in an incident that occurred in the 1970’s. The 0.9m 
#2 mirror from the West Auxiliary Telescope came free of its mounting and crashed to the 
bottom of the telescope. The mirror impacted the carriage of the main 1.6m #2 mirror causing 
the main #2 to momentarily bounce up out of its mirror cell before settling back into it. In the 
process, one of the mirror’s retaining clips caught the edge of the mirror resulting in a ~8” chip 
in the edge of the mirror’s front surface. A replacement 1.5m Cervit blank was quickly 
procured, ground, polished, coated and put into service. It was later realized that the mirror 
was rushed too quickly through the optical shop which left the mirror with a poor optical 
figure. The mirror had a badly rolled edge plus a central peak that limited its image quality. In 
the late 1980’s, the original quartz mirror was tested and, with the exception of the chipped 
region, found to still have a good surface. It was then reinstalled in the telescope and so has 
been used as the telescope’s imaging mirror ever since. Cervit has a lower coefficient of 
expansion compared to quartz. The focus is currently known to drift by several cm through the 
day as the telescope mirror warms. Replacing the quartz mirror with Cervit would result in 
improved focus stability. 

McMP Subterranean Optical Tunnel Chiller Compressor. Request: $40K.  The subterranean section 
of the McMP optical tunnel is lined with refrigerant lines that can be used in the winter to 
improve tunnel seeing when the cavern’s surrounding rocks are deemed too warm compared to 
the frigid outside temperature.  The system is used only occasionally as the rock is normally
thought to be close enough to the proper temperature to stabilize the internal seeing.  The chiller 
system utilizes a large compressor that resides in the telescope pump house located just north of 
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the telescope itself.  The compressor is of an old design that is less efficient than a modern unit, 
and is difficult to maintain and find replacement parts for.  It has been recommended that the 
refrigeration compressor unit be replaced.  A modern replacement would likely cost somewhere 
in the $40K range. More research would be required to better establish the actual cost.

GONG

New Air Conditioning Unit for Tucson GONG Farm Office Trailer. The current unit is old and needs 
frequent servicing.  Estimated Cost: $8K.
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APPENDIX A:  OBSERVING AND USER STATISTICS
(October 1, 2010  September 30, 2011)

In the 12 months ending 30 September 2011, 88 observing programs, which included 28 thesis 
programs, were carried out at NSO.  Associated with these programs were 88 scientists, students, 
and technical staff from 32 U.S. and foreign institutions.

*Includes observing programs conducted by NSO & NOAO staff scientists.

**Note: Total number of institutions represented by users do not include Depart
ments or division within an institution as separate entities (e.g., U.S. Air Force
and NASA are each counted as one institution even though different 
sites/bases/centers are separately listed in the data base.
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FY 2011 USER STATISTICS – TELESCOPE USAGE AND PERFORMANCE DATA

In the fiscal year ending 30 September 2011, 31.4% of the total available telescope hours at 
NSO/Sacramento Peak and NSO/Kitt Peak went to the observing programs of visiting principal 
investigators; 16.7% were devoted to those of NSO scientists.  Scheduled maintenance (including 
instrument tests, engineering, and equipment changes) accounted for 10.2% of total allotted 
telescope hours.

Total “downtime” (hours lost to weather and equipment problems) for NSO telescopes was 41.8%.  
A significant portion of these lost observing hours were due to bad weather (27.8%), with 13.9% lost 
to equipment problems.

aIncludes synoptic programs for which all data are made available immediately to the public and scientific community at large.
bKitt Peak SOLIS Tower (KPST); formerly the Kitt Peak Vacuum Telescope (KPVT). 
cThe Fourier Transform Spectrometer has been subject to repairs through most of the fiscal year.
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FY 2011 USER STATISTICS – ARCHIVES & DATA BASES
(October 1, 2010  September 30, 2011)

All statistics exclude the use of NSO archives and data bases from within the NSO Local Area 
Network in Tucson and at Sac Peak, and from NOAO as a whole.

DATA (Gbytes) DOWNLOADED FROM NSO FTP & WWW SITES
01 October 2010 - 30 September 2011
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APPENDIX B:  ORGANIZATIONAL PARTNERSHIPS

B1.  Community Partnerships and NSO Leadership Role

Through its operation of the majority of US groundbased solar facilities and its ongoing synoptic 
programs, NSO is clearly important to the solar community.  In turn, NSO must work closely 
with the solar community and provide leadership to strengthen solar research, renew solar 
facilities and to develop the next generation of solar instrumentation. Recent examples of NSO 
meeting this responsibility include the addition of rapid magnetograms and Halpha images to 
GONG; development of solar adaptive optics and multiconjugate adaptive optics for both NSO 
and university telescopes; development of infrared observing capabilities in collaboration with 
the University of Hawaiʻi, California State UniversityNorthridge, and NASA; leading the  
development of SPINOR in collaboration with HAO, and participating in IBIS with Arcetri 
Observatory, and ROSA with Queens University Belfast.  Table B.1 lists several ongoing joint 
projects and development efforts.

NSO will continue to work closely with the ATST Science Working Group and the community

To develop a sound operations plan for exploiting the full potential of the ATST.

NSO sponsored several community workshops and forged an alliance of 22 institutions to develop a 
proposal for the design of the ATST and its instrumentation. NSO worked closely with this 
group in leading the successful completion of the design and transition to construction of the 
telescope. Beginning in 2009, the ATST project began a series of workshops on ATST science 
operations to provide guidance for developing a sound plan for exploiting the full potential of 
the ATST.

Table B.1.  Joint Development Efforts
Telescope/Instrument/Project Collaborators

Advanced Technology Solar Telescope (ATST) HAO, U. Hawaiʻi, U. Chicago, NJIT, Montana State U., Princeton U., 
Harvard/Smithsonian CfA, UC-San Diego, UCLA, U. Colorado, 
NASA/GSFC, NASA/MSFC, Caltech, Michigan State U., U. Rochester, 
Stanford U., Lockheed-Martin, Southwest Research Institute, 
NorthWest Research Associates, Cal State Northridge 

Adaptive Optics, Multi-Conjugate AO NJIT, Kiepenheuer Institute, AFRL
Diffraction-Limited Spectro-Polarimeter ((DLSP) HAO
Spectropolarimeter for Infrared and Optical Regions (SPINOR) HAO
Rapid Oscillations in the Solar Atmosphere (ROSA)
Instrument

Queen’s University, Belfast

Narrowband Filters and Polarimeters Arcetri Observatory, Kiepenheuer Institute
Synoptic Solar Measurements USAF/AFRL, NASA
Fourier Transform Spectrometer NASA
IR Spectrograph and Cameras U. Hawaiʻi, Cal State Northridge
Advanced Image Slicer & Integral Field Unit Cal State Northridge
Virtual Solar Observatory NASA, Stanford, Montana State, Harvard-SAO
H-alpha Imaging System (GONG) Air Force Weather Agency (AFWA)/AFRL
Small Synoptic Second Solar Spectrum Telescope (S5T) Utrecht University
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B2.  Operational Partnerships

NSO’s strategic planning embraces the interdisciplinary nature and dual objectives of solar physics
in that it is both basic science and applied research. Likewise, NSO’s relationships to its users 
reflect the diversity and richness of the communities they represent—solar and stellar astronomy, space 
plasma physics, solarterrestrial relationships, space weather prediction, terrestrial atmospheric 
chemistry, and more. Table B.2 is a summary of the current partnerships that provide operational 
support.

NSO’s longstanding relationship with the US Air Force space science group will continue into the 
ATST era.  The Air Force Research Laboratory (AFRL) and its Office of Scientific Research 
(AFOSR) have indicated a desire to keep their basic solar research program colocated with NSO.
They are contributing to the ATST project through their mirror coating chamber and are looking 
for ways to support ATST detector development.  Currently, NSO is vigorously pursuing other 
partnerships.  It has had discussions with many organizations and has received letters of intent 
from several institutions to support ATST construction.  These include organizations in Germany; 
the United Kingdom; a consortium of the Netherlands, Sweden, and Norway; and the US Air 
Force.  Other potential partnerships include Italy, Japan, Spain, and Canada. Scientists from Italy, 
Japan, and Spain are currently involved on the ATST Science Working Group.  NSO has formed a 
close working relationship with the University of Hawai‘i for ATST operations and expects other 

partners to have some involvement in operations as well.

GONG is actively seeking operational partnerships with members of the space environment 
community, including international partnerships for site operations and data processing.  The 
Air Force has provided GONG with funds to add an Halpha capability in anticipation of 
helping to fund GONG operations.

Table B.2.  Current NSO Partnerships
Partner Program

Air Force Research Laboratory - Solar activity research at NSO/SP; telescope operations; adaptive optics; instrument  
development; 5 scientists, including 1 postdoc, stationed at NSO/SP; daily coronal  
emission line measurements; provides operational funding for SP: $400K-Base and  
various amounts for instrument development.

-NSO/Tucson Farside ADAPT Project support (0.25 FTE).
Air Force Weather Agency Funded the addition of an H-alpha capability for GONG. Providing ~740K/year for GONG/Synoptic 

Program operations.
NASA - Funding for SOLIS Science Goals: Postdoctoral Research Associates (1.25 FTE); 

Instrument/Observing Specialist (0.5 FTE).
- McMath-Pierce: Support for Operation of the FTS (1.0 FTE); Upper Atmospheric

Research; Solar-Stellar Research; Planetary Research.
- DST: Support for a Research Fellow for Hinode mission support (coordinated observations,

science planning, mission operations, data analysis) (via Lockheed- Martin sub-award).  
- GONG: 3.0 FTE Scientific Support; SDO/HMI Pipeline Development Support (0.7 FTE).    
- Virtual Solar Observatory Development Support (0.75 FTE).
- Development of VSM advanced flux estimate map for next general model

of the corona and solar wind (via SAIC sub-award).
- SHINE research support for 3 scientists at 0.17 FTE each.
- SDO/GONG White-light flare study support via UC-Berkeley SSL sub-award (0.11 FTE) 
- Active Region Flaring Predictions using Helioseismology research support via CU-

Boulder sub-award (0.33 FTE).
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APPENDIX C:  PUBLICATIONS (October 2010 through September 2011)

Author—NSO Staff         Author—REU
Author—RET      Author—Grad Student

Author—NonREU Undergrad

The following is a partial list of papers published during October 2010 through August 2011 by 
NSO staff, as well as papers resulting from the use of NSO facilities.

Refereed Publications

1. Airapetian, V., Ofman, L., Sittler, E.C., Kramar, M. 2011, “Probing the Thermodynamics and 
Kinematics of Solar Coronal Streamers,” ApJ, 728, 67.

2. Altrock, R.C. 2011, ʺCoronal Fe uc(xiv) Emission During the Whole Heliosphere Interval 
Campaign,ʺ Sol. Phys., 149, 7 pp.
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APPENDIX D:  MILESTONES FY 2012

This section describes the major project milestones for 2012.

D1.  Advanced Technology Solar Telescope

Hold an NSFconducted baseline review.

Conduct ATST safety review.

Complete the Special Use Permit (SUP) for using the Haleakalā National Park (HNP) Road.

Obtain the lease with the University of Hawaiʻi.

Conduct a groundbreaking ceremony.

Initiate and manage site work on Haleakalā.

Manage vendor construction contracts for the major subassemblies (M1 blank, enclosure, 
telescope mount assembly, M1 assembly, etc.).

D2.  Solar Adaptive Optics

Implement highorder AO system at NST/BBSO.

Conduct MCAO onsky observations at DST and GREGOR.

Conduct design review for NST MCAO.

D3.  DiffractionLimited SpectroPolarimeter OnLine Data Reduction

Maintain the instrument as a wellsupported user instrument

The DLSP is the prime instrument for telescope polarization calibration measurements on 
the Dunn Solar Telescope Port 2. Maintain the procedures to perform these measurements 
and compare with measurements on Port 4 with SPINOR.

D4.  SOLIS

Continue to observe daily (synoptic and userrequested data) and supply researchgrade 
data to the community.

Extend improvements of ISS data reduction that were implemented for CaK line to other 
spectral ranges observed by ISS.

Perform a crosscalibration of ISS observations with CaK line photometer at 
NSO/Sacramento Peak. 
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Develop new data products for synoptic maps. Incorporate active region fields from vector 
observations to traditional (lineofsight) synoptic maps. Investigate a usability of vector 
field area scans of solar polar regions for polefiling in synoptic maps. Add error estimates 
to magnetic synoptic maps.

Continue to provide VSM vector data online to the solar community and make 
comparisons with data products from other instruments while evaluating alternative 
inversion techniques. 

Conduct comparative studies of SOLIS/VSM measurements of chromospheric fields with 
other instruments (e.g., SPINOR).

Incorporate a systematic (automatic or semiautomatic) approach for monitoring the 
quality of SOLIS data.

Unify the production of SOLIS and GONG synoptic maps via a common pipeline code. 

Begin providing the FDP data to the community.  Develop necessary web interface for 
accessing FDP data, and conduct comparative studies of SOLIS/FDP images with data 
products from other instruments (e.g., ISOON). 

Continue work on isolating changes in the vector photospheric field parameters before and 
after flare events as observed in the fastscan observations.

Integrate VSM vector photospheric and space borne coronal data (STEREO, SDO/AIA, 
Hinode) to calculate and compare energy budgets for coronal fields and CMEs.

Develop robust approach for producing helicity maps based on VSM vector 
magnetograms.

Investigate usability of chromospheric synoptic maps as a source field for coronal 
field/interplanetary field extrapolation and solar wind studies.

Improve identification of coronal holes in He I 10830 images.

Explore alternative options for full vector field modulator for chromospheric fields.

Install VSM guider.

Continue exploring modulator replacement options.

D5.  GONG

Replace existing Data Acquisition System with new hardware and software for long term 
maintenance.

Implement near real time transfer of data via the internet while using tapes as temporary 
back up.

Recoat and replace turret entrance windows.
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D6.  Virtual Solar Observatory (VSO)

Add 612 new data providers and data sets

Develop spatial search capability.

D7.  NSO Array Camera (NAC)

Install 4 micron polarimetery optics and take first science data with NAC 

Implement regular 1.6 micron sunspot observations and produce vector magnetograms 
using modern spectropolarimetric inversion software.

D8.  Spectropolarimeter for Infrared and Optical Regions (SPINOR)

Maintain the instrument as a wellsupported user instrument.

Because of its broad wavelength range, SPINOR is the primary instrument for telescope 
polarization calibration measurements on Port 4. Develop and implement userfriendly 
software package to reduce data and calibrate polarimetry.

As the new DST support scientist comes on board, develop userfriendly data reduction 
procedures.

D9.  Facility IR Spectropolarimeter (FIRS)

Maintain the instrument as a wellsupported user instrument.

As the new DST support scientist comes on board in early 2012, develop userfriendly 
software for calibration and data reduction.

D10.  Dunn Solar Telescope Control and Critical Hardware (Systems Upgrade)

Use recently acquired UBF (the Italian UBF) as a path finder to break the current UBF out of 
the current CAMAC/ICC control system.  The goal for 2012 is to evaluate the system, select 
drive components for the system and begin work on a standalone system that could 
eventually be integrated into the DST Common Services environment.

Continue work on current control system software to remove redundant source code and 
code for instrumentation that is no longer in use in order to better support the transition 
from the current system to new systems as they are deployed.

A new time server was purchased for the DST to replace a unit more than a decade old and 
with much less capability. Convert the current ICC control system to use Network Time 
Protocol for time synchronization, replacing the IRIGB analog signal currently provided to 
the system via CAMAC.
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D11. Rapid Oscillations in the Solar Atmosphere (ROSA) Imaging System.  

There is currently no clear path for integrating ROSA into the present DST data handling 
system because of the high volume of data it produces, which on a single observing day 
easily fills our storage to more than capacity, but full integration will continue to be 
investigated. This puts the release of ROSA as a general user instrument presently on hold.

Provide further training to the DST observing staff so that the instrument can be supported 
locally.  Maintain these skills.

D12.  McMathPierce Telescope Control System (TCS) Upgrade (ARRA Funded  Project).

Complete installation of main telescope guider

Complete the installation and software for pointer/guider system

Develop observing scripts to integrate the telescope pointing with the NAC

D13. McMathPierce HighSpeed, LargeFormat Camera System (ARRA Funded Project)

Implement AO corrected imaging with camera

D14.  Integrated Field Unit (IFU) for the McMathPierce

Continue to operate as user instrument

D15. Interferometric Bidimensional Spectrometer (IBIS) Camera Upgrade  

Improve data throughput to the DST SAN to provide a sustainable frame rate of at least 10 
frames/s. 

Upgrade the window of the science camera head to a wedged window to reduce 
interference fringes.

Provide a lightweight display for the IBIS camera systems not restricted to the IBIS camera 
system computers.

Test new prefilter for the O I 777 triplet lines.

D16. Establish NSO Headquarters

Establish NSO transition teams for formulating relocating plans to new site and plans for 
new Cooperative Agreement with NSF.
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APPENDIX  E:  STATUS OF FY 2011 MILESTONES

This section describes the progress of current projects relative to the milestones established in the 
FY 2011 Program Plan.  (FY 2011 milestones appear in italics below.)

E1. Advanced Technology Solar Telescope

Conduct ATST safety review. 
A successful ATST safety review was held in January of 2011.

Hold an NSFconducted baseline review.
This review was postponed due to the loss of the ATST Project Manager. The review has 
been rescheduled for the spring of 2012.

Obtain the Conservation District Use Permit for Construction on Haleakalā.
The CDUP was received in 2011, but is temporarily unavailable to us due to a contested 
case hearing that is occurring in Hawaiʻi.

Complete the Special Use Permit (SUP) for using the Haleakalā National Park (HNP) Road.
The SUP was not completed in FY11. There remain two minor issues that are currently 
being worked out (Traffic Management Plan, and Entrance Station Bypass Plans).

Obtain the lease with the University of Hawaiʻi (UH).
The lease was not obtained in FY11. Draft final language of the lease is nearly complete 
between the NSF and the UH.

Conduct ground breaking ceremony.
A ground breaking ceremony was not held in FY11 due to the contested case hearing for 
the CDUP.

Initiate and manage site work on Haleakalā.
Initial site work was not started this year on Haleakalā due to the contested case hearing for 
the CDUP.

Manage vendor construction contracts for the major subassemblies (M1 blank, enclosure, telescope 
mount assembly, M1 assembly, etc.).
The major subsystem contracts at various vendors are well underway and progressing per 
plans.

E2. Solar Adaptive Optics

Continue MCAO development at the DST.
Additional MCAO experiments were performed at the DST.
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Develop the large format AO system for BBSO’s 1.5 m as a proof of concept for ATST.
Development of high order AO fro BBSO has progressed. DM systems and their thermal 
control was tested at NSO/SP labs.The results of the evaluation of these new DM systems 
has been very helpful to the procurement process of the ATST DM system.

Refine and implement stable and efficient MCAO control algorithms.
This is work in progress since this is a very difficult problem.

Find optimum positions for the MCAO deformable mirrors.
Modeling and measurement of turbulence stratification at BBSO performed.

E3.  DiffractionLimited SpectroPolarimeter OnLine Data Reduction

Define requirements and processes.

Develop processes.

Implement processes.

Conduct system testing and evaluation.

Release system to users.

Project put on hold until further evaluation.  Effort will likely shift to the IBIS instrument. 
Collaboration with European community.

E4.  SOLIS

Continue to observe daily and supply researchgrade data to the community. This includes the
acquisition of (synoptic and userrequested) fulldisk 630.2 photospheric and 854.2 chromospheric 
VSM magnetograms, and subsequent generation of the Carrington rotation maps, as well as the 
calibrated spectral data and derived line parameters as observed by the ISS.
Complete.  During FY 2011, SOLIS provided all regular synoptic observations to the
community.  In addition, special observations were taken in response to several
observing proposals submitted by individual researchers.

Continue to provide VSM vector data online to the solar community and make comparisons with 
data products from other instruments while evaluating alternative inversion techniques.
Partially complete. VSM data are provided to the community as soon as they are
processed. Several inversion techniques for quicklook vector magnetograms were
critically evaluated and the improved technique for quicklook inversion is in the
process of being integrated to the VSM pipeline. Transition to a new full (Milne
Eddington) inversion is still ongoing project.
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Establish transform functions between SOLIS (magnetic field and nonmagnetic) measurements and
other synoptic type instruments (SOHO/MDI, GONG, ISOON). Conduct comparative studies of
SOLIS/VSM measurements of chromospheric fields with other instruments (e.g., SPINOR).
The quality of SOLIS/VSM lineofsight photospheric magnetograms was significantly
improved by adding modulator efficiency measurements and a new magbias routine.
These changes were implemented, and the VSM data from 2008present were reprocessed.
As part of this development, comparison� of magnetic flux measurements among 
SOLIS/VSM, SOHO/MDI, Wilcox Solar Observatory, and SDO/HMI were performed using 
the reprocessed data. The data show a general good correlation with other instruments.
Preliminary results were presented at the annual meeting of the Solar Physics Division of 
the American Astronomical Society in Las Cruces, NM. Comparative studies of
chromospheric magnetic field among the different instruments is an ongoing project.

Incorporate robust method of rejection of bad data for the ISS.
As a first step, datastatus script was incorporated in the ISS pipeline to monitor data of the 
most recent images on the web as an “early warning system” for potential issues  with ISS 
pipeline processing. The ISS Level 1Level 2 pipeline has been updated to operate as  a 
conductor pipeline similar to the FDP and GONG. This update provides improved insight 
to the status of the daily processing of ISS observations and more immediate results 
published to the web. Utility of additional criteria for identification of “problem” data is 
under investigation.  

Develop unified approach in producing SOLIS synoptic maps on the basis of GONG pipeline code. 
Add error estimates to magnetic synoptic maps.
Tests were conducted to confirm that GONG pipeline code can be used to produce SOLIS 
synoptic maps. The requirements for SOLIS data products (some are different from GONG) 
have been discussed. Due to higher priority tasks, the code modifications and 
implementation were put on hold, but this task will be given a top priority once the above 
mentioned tasks are completed. Several approaches for error estimate of magnetic synoptic 
maps were discussed. The implementation of error estimates was not completed because of 
other higher priority tasks. This task is set as a milestone for FY 2012. 

Develop software for handling FDP raw data (Level 0) and reduction to Level 1 data.
Ongoing. Most of software has been developed and implemented. Additional 
software/modifications are developed following recommendations from scientific staff.  
This work will continue in FY 2012. 

Integrate FDP and guider onto the mount at the SOLIS tower.
Complete.

Isolate changes in the vector photospheric field parameters before and after flare events as observed in 
the fastscan observations.
This is still an ongoing research project. Despite best efforts from the observers, a
comprehensive data set that spans a flare is missing. To enable rapid scanning (faster than 
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one area scan per minute), the VSM code needs to be modified to preserve a more complete 
time stamp (including seconds) in the filename. This work will resume after other higher 
priority tasks are completed. For one flare event, the data were reduced and provided to 
NSO users to study effects of flares on nonlinear force free field (NLFFF) modeling. This 
project will continue in FY 2012. One paper is in preparation: 

Tadesse, T., Wiegelmann, T., Inhester, B., and Pevtsov, A. 2011, “Coronal Magnetic Field 
Structure and Evolution for Flaring AR 11117 and its Surroundings,” Solar Physics, in 
preparation.

Integrate VSM vector photospheric and space borne coronal data (STEREO, SDO/AIA, Hinode) to
calculate and compare energy budgets for coronal fields and CMEs.

This milestone was partially addressed by performing NLFFF extrapolations based on VSM 
vector fields and a NLFFF model developed by T. Wiegelmann (Max Planck Institut für 
Sonnensystemforschung, Germany) and his group.  Two papers are published:  

Tadesse, T., Wiegelmann, T., Inhester, B., and Pevtsov, A.: 2011, ʺMagnetic Connectivity 
between Active Regions 10987, 10988, and 10989 by Means of Nonlinear ForceFree Field 
Extrapolation,ʺ Solar Physics, published electronically, DOI: 10.1007/s112070119764z 

Tadesse, T., Wiegelmann, T., Inhester, B., and Pevtsov, A.: 2011, ʺNonlinear Forcefree Field 
Extrapolation in Spherical Geometry: Improved Boundary Data Treatment Applied to a 
SOLIS/VSM Vector Magnetogramʺ,  Astron. Astrophys., 527, A30, DOI: 10.1051/0004
6361/201015491

Develop robust approach for producing helicity maps based on VSM vector magnetograms.
This work is in progress. As a first approach, VSM data for one solar rotation were inverted 
with no threshold in polarization. The resulting fulldisk vector magnetograms will be 
disambiguated and used to create a map of helicity for one solar rotation. Disambiguation 
of a larger number of pixels on the disk requires significant CPU time. Alternative methods 
of azimuth disambiguation are been explored. This task will continue through FY 2012.   

Investigate usability of chromospheric synoptic maps as a source field for coronal field/interplanetary
field extrapolation and solar wind studies.
Usability of chromospheric synoptic maps for extrapolation was discussed with 
representatives from several research groups. Currently this work is on hold because of 
other higher priority tasks. The plan is to continue this in FY 2012. 

Start providing digital He10830 data to the community.
Complete. In addition to images, FITS files of He I 10830 equivalent width data are 
available via the SOLIS web page.

Purchase and begin testing the modulator from Meadowlark.
A Meadowlark swift modulator and controller were sent to NSO for evaluation in May 
2011. After extensive testing, an evaluation document was prepared by SOLIS instrument 
scientist Jack Harvey. Unfortunately, the current design did not meet the requirements 
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because the dielectric heating effect in the material is a serious problem since the 
retardation is a strong function of temperature at low drive voltages. In addition, the device 
had a catastrophic failure during testing, lost ability to be tuned, and prior to returning the 
unit to Meadowlark a large air gap was noticed in the LC material. Presumably this 
developed as a result of the more localized failure of the cell. Meadowlark states that the 
self heating Jack Harvey observed is not inherent to this type of liquid crystal modulator. It 
happens occasionally and Meadowlark thinks they now understand the cause.  Meadowlark 
plans to conduct tests to see if they are on the right track and also plans to conduct a long
term test to see if the self heating increases over time and use. Once Meadowlark has tested 
and produced another modulator for evaluation, testing will be repeated at NSO.

E5. Kitt Peak SOLIS Tower (KPST) Clamshell Repair and Improvements (ARRA
Funded Project)

Complete. 

E6.  GONG

Finish deployment of Halpha instruments to the sites and support AFWA needs. Set up Halpha
archive.
Complete

Increase bandwidth at Learmonth.
Ongoing goal that is dependent upon other agencies.

Continue to develop local helioseismology methods, implement routine data production, and add new
products to the archive. Next on the list is routine timedistance processing.

Some progress on timedistance inversions made with collaboration with J. Jackiewciz 
(NMSU) and A. Serebrianskiy (Tashkent). 

Continue to develop magnetic field products as requested by the solar physics and space weather
communities. Next on the list is an improved method to estimate polar fields.

Improved zeropoint correction for GONG magnetograms is complete, with an automated 
pipeline in place, as requested by NOAA/SWPC. Polar field estimation is an ongoing 
research topic. Other requests are for noise estimates in synoptic maps and in farside 
magnetic field estimates. These are also in the research phase.

Continue development of space weather predictive tools using ring diagrams, the farside signal, and 
the highcadence magnetograms.  In particular, continue development of a distributed flare predictor 
system based on subsurface vorticity and located at the remote sites.

There has been a delay in this due to putting funding and new personnel in place at SWPC.
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Begin development of SOLIS/FullDisk Patrol data reduction pipeline (Note this is a Synoptic 
Program milestone).
Complete for now; waiting for sciencequality data from the FullDisk Patrol.

Integrate GONG & SOLIS magnetic field synoptic map production. Develop new method of creating 
maps. (Note this is a Synoptic Program milestone.)
Underway.

Replace workstations at the sites. Begin studies to replace the cameras.
All site workstations have been replaced.  The Data Acquisition System has been reviewed,
and work is underway to convert the current system from VxWorks to a more maintainable 
platform. 

Implement improved fire safety systems at the sites.
Complete.

E7.  Virtual Solar Observatory

Implement spatial search capability.
In research phase.

Improve catalog searches.
Essentially complete.

Implement usage reporting system.
Not completed.

Develop interfaces for C and Matlab.
To be done.

Place digitized Sac Peak Halpha & Ca K images online and in VSO.
Digitization essentially complete; data not yet online.

Place ISOON data in VSO.
To be done.

E8.  NSO Array Camera (NAC)

Identify and purchase 35 micron polarization optics.
Optics have been identified; request for quotes submitted.
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E9.  Spectropolarimeter for Infrared and Optical Regions (SPINOR)

Continue to operate SPINOR as a user instrument.
This instrument has been released for general use.

E10.  Facility IR Spectropolarimeter (FIRS)

Continue to operate as a user instrument.
This instrument has been released for general use.

E11.  Dunn Solar Telescope Control and Critical Hardware (Systems Upgrade)

Complete new motion control for DST mechanisms.
Much progress has been made in understanding and cleaning up the current ICC code. 
A second UBF was received from the Italians in early CY 2011. The intent is to use this 
system as a pathfinder for removing the current UBF from the current CAMAC/ICC control 
system (the UBF is the heaviest user of the current CAMAC system), as well as to provide 
the additional capability of a second UBF system.

E12. Rapid Oscillations in the Solar Atmosphere (ROSA) Imaging System

Evaluate options for integrating ROSA into the DST data handling system and making the system
observer friendly.

Release instrument to the community.
There is no clear way to integrate ROSA into the DST data handling system due to both the 
large amount of data being acquired and by the high frame rates used by ROSA.  We will 
continue the investigation of possible paths for integration.

E13. McMathPierce Telescope Control System (TCS) Upgrade (ARRA Funded
Project)

Implement a 2D translating limbguider system.
All hardware has been purchased and is currently undergoing testing. Over 85% of guider 
light feed parts have been fabricated and software to operate the limb detectors has been 
tested.

Develop the control and interface software.
In progress. Observing scripts are being developed.

Test and refine the precision pointing algorithms and ephemeris.
Ongoing.  Tests currently scheduled for October 2011.
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E14. Integrated Field Unit (IFU) for the McMathPierce

Continue to operate as a user instrument.
The instrument has been released for general use.

E15. McMathPierce HighSpeed, LargeFormat Camera System (ARRA Funded Project)

Test and integrate the visible light detector for the McMathPierce Telescope to complement the IR
spectrographic program.
Initial tests are done; science observations not taken yet.

E16. Interferometric Bidimensional Spectrometer (IBIS) Camera Upgrade.
Considerable effort has been spent integrating the new IBIS cameras into the DST data 
handling system.  These cameras severely stressed the system when the were brought on 
line.  Much of this impact has been mitigated, and a path has been found that promises 
higher throughput. Work will continue on implementing this upgrade.

E17. Establish NSO Headquarters

Review of submitted proposals by NSO Consolidation/Relocation Review Panel
AURA received seven proposals in response to its solicitation for a new NSO directorate 
site. After review by an eightperson panel, two proposals were selected for further review 
and discussion. These were the University of Colorado in Boulder, and the University of 
Alabama in Huntsville, and at its September 2011 meeting, the AURA Board approved the 
selection of the University of Colorado, Boulder as the site for NSO’s new headquarters.
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APPENDIX F:  NSO FY 2012 STAFFING SUMMARY
(In Full-Time Equivalents)
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APPENDIX G:  SCIENTIFIC STAFF RESEARCH AND SERVICE
(*Grantsupported staff)

Luca Bertello, Associate Scientist

Areas of Interest 
Solar variability and heliospheric physics, with particular emphasis on investigation of the 
physical processes leading to the different aspects of solar variability and on the calibration of 
observed solar magnetic field to enhance the database that supports the analysis of conditions in 
the Sun’s corona and heliosphere.

Recent Research Results and Plans for Future Research
The determination of the zeropoint in measurements of the  longitudinal solar magnetic field  
taken by the SOLISVSM instrument has been a primary focus of Bertelloʹs recent research. A 
new algorithm developed for fulldisk 630.2 nm magnetograms has  proven to be very effective 
in eliminating the impact of the zeropoint in those observations and in producing unbiased 
estimations of the photospheric mean magnetic flux. This new algorithm will also greatly benefit 
the quality of the  computed photospheric synoptic maps. These maps are needed to drive 
numerical models that calculate the structure of the solar corona and inner heliosphere in several 
space weather programs. The current status of the SOLISVSM products has been presented at 
the recent SPD meeting in Las Cruces, NM and will be further discussed at the fall 2011 AGU
meeting  in San Francisco.

In a recent paper published in Solar Physics, Bertello and collaborators at NSO have described 
improvements in the determination of parameters derived from diskintegrated  Ca II K measure
ments obtained from the SOLISISS instrument at Kitt Peak. Time series of these parameters are 
very important for a better understanding of the complexity of solar activity, particularly over 
long time scales. The high quality of these time series is being investigated by Bertello and 
colleagues for the purpose of using these measurements to provide empirical constraints to 
models of the stellar dynamo.  While solar differential rotation (SDR) is well observed using 
different techniques, measurements of SDR for the Sunasastar using global indices derived 
from Ca II K and H observations would be helpful in estimating detection limits in stellar SDR.

Future Research Plans 
The main focus of Bertello’s research is on improving the quality of current longitudinal and 
vector magnetic field observations, and to enhance the capabilities of the SOLISISS instrument. 
His future research plans include a comparison of historical Ca II K observations with other solar 
indices, such as the sunspot number and the 10.7 cm flux,  to better understand the different 
aspects of solar activity and the longterm magnetic coupling with Earth. Finally, by examining 
the historical record of Mount Wilson sunspot drawings, Bertello will investigate how unique 
were the recent observations of a ʺfadingʺ of sunspots (contrast and core magnetic field) during 
the declining phase of cycle 23.

Service
As a data scientist for SOLIS, Bertello’s primary responsibility is to provide the solar and 
heliophysics community with highquality and reliable data.  In recent past, he has served on 
NSF and NASA proposal reviews and has been a reviewer of publications for The Astrophysical 
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Journal, and Solar Physics. As a former lecturer in physics, Bertello still maintains a strong 
connection with former UCLA students by supporting their postcollege career with letters of 
recommendation.

*Olga Burtseva, Assistant Scientist

Areas of Interest 
Local Helioseismology; Solar Activity

Recent Research Results
Burtseva continues to study the evolution of magnetic field in flaring active regions using a 
featuretracking technique. The YAFTA magnetic featuretracking algorithm was applied to 
GONG++ oneminute cadence magnetograms for 38 X and 39 Mclass flares to identify magnetic 
features and to track their interaction, displacement, and longitudinal flux changes before, during 
and after each flare occurrence. Episodes of flux cancellation were also identified. It was found 
that magnetic flux decreases that occurred during the flares are significantly more numerous than 
increases, consistent with magnetic implosion and collapsing loop structure. The statistical results 
are in agreement with previous work by Petrie and Sudol (2010), who studied pixelbypixel field 
changes accompanying flares. The amount of flux canceled in cancellation events was greater 
over  time periiods before and during the flare than after the flare in the case of Xclass flares, 
while no clear bias was found in the case of Mclass flares. An increasing trend of flux loss as a 
function of the peak Xray flux was observed. The results were presented at the 2011 AAS/SPD 
meeting in Las Cruces, NM, and a paper is in preparation for submission to a referred journal.

With SDO launch, new HMI data with higher resolution and duty cycle are now available.
Burtseva continues to study acoustic waves lifetime in collaboration with colleagues from Taiwan 
using timedistance technique with HMI data using the improved technique of lifetime 
measurements that allows a better correction for dispersion effects in the acoustic wave packets.  

Future Research Plans 
Burtseva plans to continue working on the evolution of magnetic field associated with solar flares 
by tracking magnetic features. She plans to compare HMI data with field changes results 
obtained from GONG data.  Abrupt changes of the LOS magnetic field observed during strong 
flares also will be compared with the location of flare footpoints obtained from RHESSI hard X
ray observations.

Burtseva will continue to study the solar pmode lifetime using HMI data and make comparisons
with results obtained from GONG and MDI data. She also plans to resume her analysis of 
temporal variations in the amplitudes and widths of highdegree acoustic modes with ring
diagram technique using GONG, MDI and HMI data. 

*Michael Dulick, Scientist

Areas of Interest
Molecular Spectroscopy; HighResolution Fourier Transform Spectrometry; Study of Molecules 
of Astrophysical Interest
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Research 
Dulick uses the McMath Fourier Transform Spectrometer (FTS) to record laboratory spectra of 
diatomics in the infrared and visible to aid in the assignment of sunspot spectra.  A significant 
portion of the analysis entailed the development of an effective internuclear potential model for 
the electronic states of transitionmetal diatomics in order to utilize information derived from 
lowtemperature laboratory spectra in predicting the hightemperature spectra of sunspots. 

Service
Dulick serves as the NSO FTS Instrument Scientist for visiting investigators funded by a grant from 
the NASA Upper Atmospheric Research Program (UARP), with specific duties that include provi
ding assistance in the experimental design and setup and the instructional use of the instrument.

David F. Elmore, Instrument Scientist

Areas of Interest
Development of groundbased spectrograph and filterbased polarimeters, including both 
current instruments at NSO and new instruments for the Advanced Technology Solar Telescope.  
Collaboration with NSO staff and visiting scientists to explore new spectropolarimetric 
capabilities—spectral regions, processing techniques, and measurement calibration.

Recent Research Results
Elmore modeled the polarization properties of individual optical elements for solar research 
telescopes and evaluated several techniques for inferring properties of these elements using 
calibration and solar observational data.  Recent results were presented at the 2009 EASTATST 
Workshop in Freiburg, Germany.

Future Research Plans 
Elmore will work with prospective instrument developers to define and develop instrumentation 
for the ATST.  He will apply his thorough understanding of telescope calibration at the Dunn 
Solar Telescope toward development of the telescope calibration plan for the ATST.  He also 
plans to utilize existing instruments at NSO, such as SPINOR, ProMag, and IBIS, to advance 
spectropolarimetric techniques.

Service
Elmore is Instrument Scientist for the ATST.  In that role he works with instrument builders and 
ATST team members to define the instruments and their interfaces.  As ATST Instrument 
Scientist, Elmore has created a Polarimetry Working Group that is addressing particular issues 
related to calibration of the ATST.

Mark S. Giampapa, Astronomer

Areas of Interest
Stellar Dynamos; Stellar Cycles and Magnetic Activity; Asteroseismology; Exoplanet Detection

Recent Research Results
In their astrobiology program, Giampapa, postdoc W. Sherry, and E. Craine (GNAT), utilized an 
automated telescope to investigate photometric variability in selected solartype stars in the 



NATIONAL SOLAR OBSERVATORY

100 NSO FY 2011 Annual Progress Report & FY 2012 Program Plan

young Pleiades cluster.  The nature of the variability is still being characterized but it may arise 
from powerful whitelight flares on these active objects.  The radiation and implied energetic 
particle emissions from these events can be used as input in the investigation of the evolution of 
young planetary atmospheres for any planets that may be in the socalled habitable zone.  In 
other research, Giampapa continued his collaborative work in support of Chandra Xray 
observations of ultracool dwarfs.  This effort resulted in a publication in The Astrophysical Journal 
with E. Berger (Harvard) et al. on multiwavelength observations of Xray, radio and Halpha in 
L and M dwarfs as objects exhibiting unique aspects of chromospheric and coronal heating in 
latetype dwarf stars.  More recently, Giampapa has given invited talks on the properties of 
stellar cycles, analogous to the solar cycle.

Future Research Plans 
Giampapa and collaborators Vincenzo Andretta (INAF—Naples) and Ansgar Reiners (University 
of Göttingen) have received an allocation of telescope time at the VLT/CRIRES and at the MPE 
2.1m at La Silla with the FEROS spectrograph to obtain simultaneous observations of the He I 
triplet lines at 587.6 nm and 1083.0 nm, respectively, in a sample of G and F dwarf stars with 
detected coronal Xray emission.  When the data are eventually acquired, the results will be used 
in models previously developed by Andretta and Giampapa to estimate the area coverage of 
magnetic active regions on Sunlike stars.  This is the first important step toward establishing the 
empirical relationship between rotation and the filling factor of magnetic active regions as a 
significant constraint for stellar dynamo theory.  In other work, Giampapa and his collaborators 
continue to acquire data on the shortterm and longterm photometric variability of Sunlike stars 
in the ~100 Myr Pleiades cluster.  With Eric Craine (GNAT), their current automated telescope is 
being reconfigured with a new camera to obtain a wider field of view, enabling the simultaneous 
photometry of more solartype stars.  Giampapa plans to use the SOLIS ISS for longterm studies 
of the Sunasastar with an initial investigation focusing on line bisector variability. In addition, 
Giampapa is investigating the application of Fourier techniques to the analysis of SOLIS VSM data.

Service
M. Giampapa is the deputy director for the National Solar Observatory.  In this role, he assists the 
NSO director in the development of program plans and budgets, including budgetary decisions 
and their implementation, and the preparation of Observatory reports and responses to NSF and 
AURA oversight committee requests. He also attends and presents at AURA Board, Solar 
Observatory Council and other committee meetings as appropriate.  Giampapa serves as chair of 
the NSO Scientific Personnel Committee, which advises the director on personnel actions 
involving the scientific staff, including hiring and promotion. He also carries out supervisory 
responsibilities for the NSO Tucson/Kitt Peak program.  In this role, he has overview respon
sibilities for the scientific and instrument development activities at NSO/Kitt Peak, including the 
SOLIS project; Giampapa is the chair of the Kitt Peak Telescope Allocation Committee (TAC) and 
program scientist for the McMathPierce nighttime program.  He also is the chair of the 
NSO/Tucson/Kitt Peak Priorities Review Committee (PRC).  Giampapa represents the NSO on 
the NOAO Facilities Committee. He is the Diversity Advocate for the NSO.  Giampapa has led 
the planning for a Groundbased Solar Initiatives Workshop that was held in Boulder in May 
2011.  A final report on this activity will be submitted in FY12.  He is also chairing a NSO Policy 
Committee to formulate NSOspecific policies in response to a requirement of the new 
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Cooperative Agreement with the NSF.  Giampapa serves as an editorial board member for New 
Astronomy Reviews and has been a longtime member of the NAS/NRC Associateships Review 
Panel.  Currently, he is a member of the Scientific Organizing Committee for the 17th Cambridge 
Workshop on Cool Stars, Stellar Systems, and the Sun, to be held in Barcelona, Spain, in June 
2012.  Like other NSO scientific staff members, Giampapa participates in educational outreach 
activities, including K12, undergraduate, graduate, and general public educational programs 
and activities. Giampapa is an adjunct astronomer at the University of Arizona.

Irene González Hernández, Associate Scientist

Areas of Interest
Local Helioseismology (Seismic Imaging and RingDiagram Analysis)

Recent Research Results
González Hernández is currently leading the GONG farside project, aimed at calculating daily 
farside maps of the Sun’s magnetic activity.  Daily maps are shown on the GONG Web site 
(http://gong.nso.edu/-data/farside/). González Hernández and collaborators have recently published 
a statistical analysis of three years of farside maps that have rendered a relationship between the 
signal of an active region (AR) in the farside map and the probability of it appearing at the front
side in the following days.  These new findings are now used in the daily GONG farside maps to 
automatically highlight candidates to AR’s in the farside of the Sun and assign them a 
confidence level.  González Hernández is also involved in the GONG Ring Diagrams pipeline 
and has been researching the meridional flow temporal variation from standard ring analysis. 
The recent extended solar minimum has provided unprecedented data to study the subsurface 
meridional circulation.  González Hernández et al. investigation of the meridional circulation 
during this extended minimum resulted in the confirmation of an extra component of these flows 
similar to the torsional oscillation.

Future Research Plans 
González Hernández is currently working on a new magnetic index that will account for the 
active regions on the farside of the Sun to complement frontside magnetic proxies such as Ly
alpha and F indices.  She expects to further improve the quality of the farside seismic maps by 
using a more accurate model (Green’s functions) that has been developed recently.

González Hernández plans to extend her previous work on the extra component of the
meridional circulation and find the relationship, if it exists, with the torsional oscillation as well
as the link with the characteristics of the solar cycle.

Service
González Hernández is the GONG program scientist.  In this role, she coordinates the scientific 
needs and outreach of the project as well as proposal submissions for external funds. She 
participated in the NSO 2009 Research Experiences for Teachers (RET) summer program as 
mentor to middleschool teacher Helena Freedlund, and in 2011, she comentored NSO REU 
student Samantha DeMarco, whose project involved identifying active regions in the 
photosphere, chromosphere and corona.
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Sanjay Gusain, Research Associate

Areas of Interest
Observations of the solar flares, erupting filaments and CMEs. Characterization of magetic non
potentiality in solar active regions using vector magnetograms. Highspatial resolution spectro
polarimetry of the solar active regions. Solar cycle related magnetic field variations using 
synoptic magnetograms. Instrumentation, specifically in areas of spectropolarimetry and 
development of polarization calibration procedures.

Recent Research Results
1.  Study of largescale current helicity in solar magnetic fields: The pattern of largescale 
current helicity on the Sun seems to have a hemispheric pattern as revealed by psuedo
stereoscopic lineofsight magnetograms. With fulldisk vector magnetograms of the Sun being 
routinely recorded by SOLIS, an attempt was made to compute the vector Carrington maps from 
these fulldisk magnetograms.  Using these vector Carrington Maps of B(r), B(theta) and B(phi) 
components, the current helicity was computed for one Carrington rotation.  It was found that for 
strong field regions (active regions) the sign of current helicity is positive/negative in 
Southern/Northern hemisphere of the Sun, which is consistent with previous results.  These 
results were presented at the June 2011 AAS Solar Physics Division meeting at Las Cruces, NM. 

It was realized that for computing the largescale current helicity, the missing pixels in the SOLIS 
vector magnetograms (missing because these pixels have polarization below threshold and are 
therefore not inverted ) need to be filled by either using weak field approximation or invert all 
pixels using a fast inversion method. A new fast Stokes inversion code VFISV (Borrero et al. 2009) 
was adapted for use with SOLIS data and results were obtained successfully with speeds much 
higher than current inversion code in the SOLIS pipeline.

Consequently, the 180degree azimuthal ambiguity in the data needed to be removed for all 
pixels. Current SOLIS pipeline code is based on NPFC algorithm of Gregoulis et al. (2005). This 
method takes several hours to resolve the ambiguity.  In this regard, a new approach is being 
tested where we use vertical field approximation, which is based on observed vertical nature of 
the magnetic field  for most part of the solar surface outside few structures like sunspot 
penumbra and polarity inversion lines. It is found that the method can be applied successfully for 
most (~7080%) of the pixels.

2. Flare related changes in the SDO HMI observations of photosphere and corona: It was found 
that during X2.2 cass flare the photospheric field changes inclination angle close to polarity 
inversion line (PIL) such that the post flare field is more horizontal. Further, the coronal loops in 
Fe IX 171 Angstrom show implosive downward motion of looptop, which is permanent. These 
two observations suggest the implosion or contraction of post flare field configuration as the 
excess magnetic energy is released in flare. These observations support the coronal implosion 
conjecture by H. Hudson (2000). The results have been submitted to The Astrophysical Journal. 

Future Research Plans

S. Gusain will continue the study on current helicity patterns on the Sun using new, improved 
approaches implemented in recent months (inversion of all pixels and new ambiguity resolution 
method). 
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Multiline (photospheric and chromospheric) spectropolarimetric observations of solar active 
regions with NSO/DST FIRS and IBIS instruments were carried out during August 2011.  Data 
reduction is underway and comparison of the magnetic field with SOLIS data (photospheric as 
well as chromospheric magnetograms) will be carried out. 

Service
S. Gusain has developed a method to remove slit variations from the fulldisk intensity images 
scanned by SOLIS, and he is adapting VFISV code to do fast inversion of SOLIS Stokes spectra. 
Gusain participates in weekly SOLIS pipeline working group (PWG) meetings, which aim to 
improve the data products. As a part of the SOLIS data calibration and characterization, a 
comparative study of vector field measurements between SOLIS and HMI fulldisk vector 
magnetograms is underway. 

*Brian J. HarkerLundberg, Research Associate

Areas of Interest
Stokes spectropolarimetry of the photosphere; Stokes inversion techniques; automated tracking 
and classification of sunspot and active region structure; parallel processing techniques for data 
reduction.

Recent Research Results
Harker joined the NSO scientific staff as a postdoctoral fellow in February 2009.  Since then, he 
has been developing a new Stokes inversion code, named GENESIS (GENEtic Stokes Inversion 
Strategy), based on a genetic algorithm optimization principle and parallelized using nVIDIAʹs 
CUDA GPUcomputing architecture.  Recently, the code has been migrated to a new working 
machine, and is currently being modified to resolve portability issues related to the new 
hardware and CUDA driver/toolkit updates, in preparation for implementation in the pipeline on 
the summit.  Harker has also been working on several improvements to the SOLIS VSM data 
reduction pipeline, to help mitigate issues identified by the Pipeline Working Group.  He has 
developed a new quicklook vector field reduction routine to eliminate the appearance of polarity 
inversion lines in the vector field data products, as well as to address the unphysicallylow field 
strengths that appear in sunspot umbra in the current data products.  He is currently working 
with R. Toussaint to implement them into the pipeline.  Harker has also developed a new, 
waveletbased routine for removing interference fringes from 6302v vector polarization spectra, 
which worked better than the current routines in a testcase scenario.  Implementation was 
sidelined until the new quicklook code was implemented.  Finally, he has developed and tested 
code to diagnose and remove polarization crosstalk from Stokes V to Stokes Q and U in 6302v 
vector polarization spectra.  This code was used to correct spectra from which vector magnetic 
fields were derived and supplied to Dr. Gordon Petrie for nonlinear forcefree field extrapo
lations, and is currently being considered for implementation into the data reduction pipeline.

Future Research Plans
Harker has developed and tested code for extrapolating a ʺvirtualʺ Stokes I profile (a.k.a. the 
ʺintrinsicʺ profile) from Stokes V spectra, and will be investigating the centertolimb variations of 
various quantities (e.g. equivalent width, line depth, etc.), relative to those derived directly from 
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the observed Stokes I profiles.  Pending the acquisition of suitable data, Harker also plans to 
investigate flarerelated changes in active region magnetic fields and polarization spectra.

Service
Harker filled in for Dr. Anna PietarilaGraham as comentor to 2011 NSO REU student Phillip 
Adams (from Wesleyan University) when PietarilaGraham was unavailable.  Phillip worked on 
improving the SOLIS VSM routines for identifying coronal holes from He I 10830 Angstrom 
equivalent width data, in concert with suitable EUV observations.

John W. Harvey, Astronomer

Areas of Interest
Solar Magnetic and Velocity Fields; Helioseismology; Instrumentation

Recent Research Results
During FY 2011, J. Harvey worked on SOLIS and GONG instrument development and 
maintenance.  This work continues to consume all available time so, as has unfortunately been 
the case for several years, no research was done. 

Future Research Plans 
During FY 2012, J. Harvey will continue to concentrate on development of SOLIS and GONG.  In 
particular, improved flat field and calibration methods for both systems and completion of the 
visible tunable filter the SOLIS/FDP.  He does not expect any significant time to be available for 
research.  Harvey hopes to be able to resume doing research after retirement.

Service
J. Harvey has responsible instrumental and scientific roles in the GONG and SOLIS projects. 
Harvey is a member of the NSO Scientific Personnel Committee.  He serves on the Solar and 
Heliospheric Physics Panel of the current Solar and Space Physics Decadal Survey and on an 
international committee to evaluate proposals for future operation of the Swedish Solar 
Telescope. He is a coinvestigator on the IRIS satellite to be launched late in 2012.

Frank Hill, Senior Scientist

Areas of Interest
Helioseismology, Asteroseismology, Fluid Dynamics of the Solar Convection Zone, the Solar 
Activity Cycle, Virtual Observatories, Solar Magnetic Fields 

Recent Research Results
Hill continues to perform research in helioseismology. Recent work with R. Komm and A. 
Reinard (Space Weather Prediction Center, Boulder) has shown that the subsurface vorticity 
increases one to three days before major flares occur, and may lead to a useful space weather 
predictive tool.

Working with R. Howe and others, Hill has been tracking the progress of an eastwest zonal flow 
in the solar interior known as the torsional oscillation as it slowly migrates from the solar poles to 
the equator.  The flow for the current activity cycle is taking 1.5 years longer to travel equator
ward and, since the current minimum phase is also 1.5 years longer than usual, there is probably 
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a link between the two phenomena.  This work attracted a fair amount of media attention. The 
latest data from this analysis suggests that Cycle 25, which should start around 2019, will either 
be delayed or very weak. Recently, the poleward branch for cycle 25 has finally appeared, 
suggesting a delay in the start of cycle 25 by about 3 years.

Working with S. Kholikov, J. Leibacher, and others, Hill has been developing ways to measure 
the deep meridional flow using timedistance analysis.  Preliminary work suggests that there 
may be a twocell structure to the meridional flow as a function of depth.  However, since this 
would be a revolutionary change in our understanding of the fluid dynamics of the solar 
convection zone, much more work on the inversions needs to be performed before a definitive 
conclusion can be reached.

Hill has been working with K. Jain and S. Tripathy on the change of frequencies during the recent 
deep minimum and the rise of cycle 24.  They have found that the time of minimum frequencies 
depends on the degree of the oscillations, suggesting that the solar cycle timing is depth
dependent.

Hill has been working with the SDO HMI team to develop their ringdiagram analysis pipeline to 
routinely map the flows in the outer solar convection zone.  Hill and his team have also started 
continual processing of the HMI solar farside images, which will be distributed through NSO. 
They have also been developing helioseismology using the SDO Atmospheric Imaging Assembly 
(AIA) data, which will provide a multiwavelength capability when combined with HMI and 
GONG observations.

Future Research Plans 
Hill will start development of a spaceweather prediction system based on the subsurface 
vorticity.  The first step will be to perform the ringdiagram analysis on singlesite data with the 
goal of deploying an analysis system at the remote GONG sites.  Hill also hopes to probe the 
lower convection zone with largeaperture ring diagrams.  These studies will be used to search for 
deep meridional flows required by current dynamo theories, as well as longitudinal structure of 
the tachocline, the region of the solar interior where the rotation profile changes from differential 
to solidbody.  In addition, Hill will begin work on a direct 3dimensional inversion of ring 
diagrams to estimate the vertical and horizontal flow fields in a selfconsistent way.  He also hopes 
to extend the modeling of the effect of spectral line profile changes on helioseismic inferences to 
include different atmospheric heights. He is also working on detecting subsurface magnetic fields 
with ring diagrams; looking for flarerelated changes in the oscillations; developing a power
spectral method to study prominence dynamics; and studying the oscillations of the longitudinal 
magnetic field.

Service
Hill is the NSO Associate Director for the NSO Synoptic Program, which combines SOLIS and 
GONG. Hill serves as the NSO Digital Library scientist, placing NSO, GONG and SOLIS data on
line and accessible over the Internet.  He continues to participate in the development of the 
Virtual Solar Observatory, which was released to the public in December 2004.  Hill typically 
supervises several staff, currently eight scientists, one manager, and one programmer.  He 
acquired funding from the US Air Force Weather Agency (AFWA) in 2009 to develop and install 
an Hα observing capability in the GONG network.  He submits around four proposals a year for 
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outside funding.  This year, Hill participated in a major proposal to the NSF Major Research 
Instrumentation (MRI)  opportunity for a node of the Stellar Observations Network Group 
(SONG) project.  He organized a Vector Magnetic Field Comparison Group, which held its 
second meeting in Palo Alto in October. Hill wrote two white papers and participated in six 
others for the 2010 Decadal Survey of Solar and Space Physics, and is serving on the Platforms 
Working Group for the survey.  He is the chair of NASA’s Joint SolarC Science Assessment 
Team, and reviewed 10 proposals for the NSF and NASA, as well as five papers for ApJ, Solar 
Physics, etc.  He served on the scientific organizing committee for three international scientific 
meetings, and has been appointed to the European HELAS Board. 

*Kiran Jain, Assistant Scientist

Areas of Interest
Global and Local Helioseismology:  Solar Cycle Variation, RingDiagram Analysis, SubSurface 
Flows, Solar Activity, Irradiance Reconstruction, Empirical Modeling, SunEarth Connection.

Recent Research Results
Jain carried out a detailed investigation on the temporal variation of frequency shifts during the 
period of recent extended solar minimum and found that solar oscillations  behaved differently in 
various layers of the solar interior. The frequencies sensed two minima depending upon the 
lower turning point of the propagating wave: one in late 2007 for lowdegree modes and other in 
late 2008 for intermediate degree modes. This scenario is in contrast to solar cycle 23 where the 
epoch of minimum did not change with depth.  These results hint at a possible role of the relic 
magnetic field in modifying the oscillation frequencies of acoustic modes sampling deeper layers.  
Local frequency shifts were also analyzed during this period and it was found that highdegree 
mode frequencies did not always follow the variation in surface activity. There were few epochs 
when frequency shifts were anticorrelated with the solar activity. 

Jain also applied the technique of ringdiagrams to study temporal variation in flow fields in and 
around three types of active regions. A significant variation in both components of the horizontal 
velocity is obtained in all cases as compared to quiet regions. Further, temporal variation in 
flows associated with rotating sunspots is found significantly different from those for non
rotating sunspots. 

Future Research Plans 
Jain will continue to investigate the effect of the choice of observables on helioseismic mode 
parameters and subsurface flows using simultaneous data sets. We will carry out a detailed study 
of mode parameters obtained with different observables, quantify differences, and interpret 
results in context of the formation height and the anticipated phase relationships between the 
oscillations at those heights.  In particular, data obtained from HMI and AIA instruments 
onboard SDO will be used in this study.

Jain will also continue to study the influence of magnetic activity on varying oscillation frequen
cies, both locally and globally. Jain also plans to model the effect of flares on solar irradiance.
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Service
Jain is the coordinator of the NSF funded International Research Experience for Students (IRES) 
program for NSO. 

*Nina V. Karachik, Research Associate

Areas of Interest
Solar Corona and Chromosphere, Xray and EUV Coronal Bright Points, Coronal Holes and Fast 
Solar Wind Streams, Filaments.

Recent Research Results
Results from exploring the correlation between fast solar wind properties and coronal bright 
points inside them suggest that the reconnection processes occurring in coronal bright points 
might not serve as the main mechanism of fast solar wind acceleration. That conclusion is based 
on the lack of a strong correlation between solar wind speed and coronal bright points inside 
coronal holes which served as source regions of fast solar wind.  The strongest correlation was 
found for solar wind speed and coronal holesʹ area that is in a good agreement with the results of 
previous studies.  It was also found that the correlation varies with solar activity: it peaks for 
periods of moderate activity, but decreases slightly for higher or lower levels of activity.  A study 
of spatial distribution of bright pixels corresponding to coronal bright points inside ten coronal 
holes indicates that the density of bright points is higher in the inner part of coronal holes. These
results were published in The Astrophysical Journal, July, 2011. The most recent research is on 
properties of magnetic neutral lines and filament formation. Chromospheric filaments form at a 
boundary (neutral lines) between opposite polarity magnetic fields. Both the total length of  
neutral lines and the number of filaments vary with solar cycle. Our analysis, however, indicates 
that the cycle variation in filaments is not due to the change in the total length of neutral lines. It 
is likely due to change in magnetic properties of neutral lines. This study was dedicated to the 
comparison of properties of magnetic polarity inversion lines that have filaments above them and 
those without filaments, and to the investigation of how these properties change during the solar 
cycle. The results show that the gradient as well as convergence/divergence of magnetic field 
across neutral lines are not the major factors that determine the places of filament formation.  The 
role of canceling magnetic features in filament formation and their cycle variation is discussed. 
Preliminary results were presented at the June 2011 AAS Solar Physics Division meeting in Las 
Cruces. All of the results will be presented at the December 2011AGU meeting in SanFrancisco.

Future Research Plans 
N. Karachik intends to continue to study chromospheric filaments, how and why they are 
formed, specifics of their properties, necessary and essential conditions of their appearance and 
evolution during extended periods of time. 

Stephen L. Keil, NSO Director

Areas of Interest
Solar Activity and Variability, Astronomical Instrumentation, Solar Convection and Magnetism, 
Coronal Waves, Educational Outreach, the Advanced Technology Solar Telescope (ATST) 
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Recent Research Results
Keil worked with REU student Olivia Telford on investigating bright point motions seen in a 
twohour specklereconstructed movie obtained with the Dunn Solar Telescope and the high
speed Gband imager.  The goal was to obtain more accurate lifetimes and velocities of the G
band bright points by handtracking a large number of bright points.  The advantage of hand
tracking over automated routines is the ability to follow motions through the bad frames and 
through collisions with other bright points and granules. They measure the velocity and the curl 
of the velocity and derived the energetics associated with the motions.  Assuming the motions 
represent actual motions of magnetic flux tubes, they estimated the amount of energy that was 
available for transfer to higher atmospheric layers through the generation of waves along the 
tubes.  Results of this project were presented as a poster paper by Ms. Telford at the January 2011 
AAS meeting in Seattle.  Keil also continued to compare diskintegrated Ca Kline observations 
obtained from the Evans Solar facility with those of SOLIS in order to cross calibrate.  Once the 
cross calibration is completed, the Evans measurements will cease.

Future Research Plans 
Keil is leading efforts to develop the Advanced Technology Solar Telescope.  In collaboration 
with Tom Schad (graduate student at the University of Arizona), Matt Penn, Gianna Cauzzi, 
Kevin Reardon and Alexandra Tritschler, he plans to study the association between acoustic 
waves and the CO structure of the chromosphere.  Keil will continue investigating changes in 
chromospheric emissions through measurements of the Ca II Kline in both integrated flux and 
spatially resolved spectroheliograms. This work is part of a program to understand variations of 
the solar ultraviolet and extreme ultraviolet flux as inputs to the terrestrial atmosphere, and is a 
collaboration with researchers at NASA Ames.  Time permitting, Keil will continue to work with 
Steve Tomczyk and Scott McIntosh of HAO on coronal waves.

Service
Keil is director of the National Solar Observatory and a member of the High Altitude 
Observatory advisory panel. He supervises both graduate and undergraduate students, 
conducting research programs during the summer, and works closely with NSO and NOAO 
educational outreach programs. He provides input to the current solar and space physics
decadal survey on science objectives and the ATST project. Keil leads the ATST project, which is 
a community wide effort to build the next generation solar telescope.  

Shukirjon S. Kholikov, Assistant Scientist

Areas of Interest
Helioseismology, Data Analysis Techniques, TimeDistance Methods

Recent Research Results
Shukur Kholikov works primarily on timedistance applications using GONG++ data.  He has 
developed a timedistance pipeline, which provides traveltime maps of daily GONGnetwork 
data and produces reconstructed images with specified filters.  At present, an IRAFindependent 
version of the pipeline has been implemented.  The pipeline may produce spherical harmonic 
(SH) time series using daily merged velocity images.
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The main focus of the pipeline is deep meridional flow measurements. A recent approach in this 
field is averaging huge amounts of measurements over a long time period (19952010) to obtain 
depth profile of meridional flow. Meridional flow measurements were obtained by using GONG 
spherical harmonic time series for 19952010, using traveltime differences from velocity images 
reconstructed from SH coefficients after applying phasevelocity and lowfilters. This filtering 
technique increases the signaltonoise ratio and thus extends traveltime measurements to 
relatively high latitudes and deep into the convection zone.  An obtained depth profile shows a 
distinct and significant change in the nature of the time differences at the bottom of the convection zone.

Time variations of meridional flow are important for understanding the solar dynamo models. 
Attempts to see the changes in meridional flow were unsuccessful since the projection effects on 
the measurements were an issue.  About one year of periodicity was found in the mean travel 
times.  This periodicity might be due to an incomplete correction for the Bangle, which also 
varies within the oneyear period. A comparison of the measurements for different Bangle time 
periods revealed how this artifact changes flow direction at high latitudes which can be easily 
misinterpreted as a secondcell structure of meridional flow.  

Results of the deep meridional flow measurements using 15 years of GONG SH time series were 
presented at the 2011 AAS SPD meeting in Las Cruces. There is good evidence of temporal 
variations of meridional flow associated with outflows from the activity belt which was 
interpreted by many researchers in earlier works as a secondcell structure.   

Future Research Plans 
Kholikov will continue to improve the timedistance pipeline and provide the scientific 
community with specific GONG data for local helioseismology analysis.  The main focus will be 
time variations of the deep meridional flow and the measurement of flow in high latitudes, 
comparative analysis with HMI measurements.  Recent findings of various systematic artifacts 
related to speedoflight correction due to curvature of the Sunʹs surface and some unknown 
sources suggest the need for significant efforts on understanding and testing the nature and effect 
of these artifacts in timedistance measurements.

Service
Kholikov is a member of the Kepler Asteroseismic Science Consortium working group. He also
provides timedistance measurements and highdegree SH time series of GONG data upon request.

*Rudolf W. Komm, Associate Scientist

Areas of Interest
Helioseismology, Dynamics of the Solar Convection Zone, Solar Activity and Variability

Recent Research Results
Komm continues to perform research in helioseismology.  He is deriving solar subsurface fluid 
dynamics descriptors from GONG data analyzed with a ringdiagram.  Using these descriptors, he 
was able to derive, for example, the divergence and vorticity of solar subsurface flows and study 
their relationship with magnetic activity.  Komm is studying the daily variation of the subsurface 
velocity and vorticity components of emerging and decaying active regions (in collaboration with 
F. Hill, and R. Howe).  He was able to detect a signature of flux emergence in these subsurface 
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flow parameters.  Komm has begun exploring the relationship between the twist of subsurface 
flows and the flare production of active regions.  For this purpose, he applies statistical tests based 
on discriminant analysis to several subsurface flow parameters with the goal of differentiating
between flaring and nonflaring active regions (in collaboration with K.D. Leka and G. Barnes, 
NWRA/CoRA) and examines the relationship bwetween these flow parameters and the timing 
and strength of flares (in collaboration with A. Reinard, NOAA/SWPC).

Future Research Plans 
Komm will continue to explore the dynamics of nearsurface layers and the interaction between 
magnetic flux and flows derived from ringdiagram data, and will focus on the relationship 
between subsurface flow characteristics and flare activity in active regions.  He will focus on the 
daily variations of subsurface flows of active regions.  

Service
Komm continues as coordinator of the Local Helioseismolgy Comparison Group (LoHCo).  He
supervises undergraduate and graduate students who participate in NSOʹs summer REU and 
SRA programs.  

John W. Leibacher, Astronomer

Areas of Interest 
Helioseismology, Atmospheric Dynamics, Asteroseismology 

Recent Research Results
Leibacher’s recent work has focused on the evolution of solar active regions as seen by GONG 
and SDO/AIA, and the treatment of lowdegree spherical harmonic mode frequencies to better 
probe the deep solar interior.  In addition, work continues on various aspects of a new technique 
for measuring solar subsurface meridional circulation and its variation with the solar cycle, 
several solar and instrumental effects that manifest in the meridional circulation measurements 
(offset of the solar rotation axis from the classic values and centertolimb darkening shifting the 
effective center of the velocity pixels), as well as the variation of the helioseismic signal with 
altitude in the solar atmosphere and the intercomparison of measurements from different 
instruments and different techniques.

Future Research Plans 
Ideas about the observational signature of the convective excitation of pmode oscillations are 
being pursued with data from GONG as well as instruments onboard the SOHO spacecraft with 
collaborators at the Institut d’Astrophysique Spatiale (Orsay, France) and the Observatoire de 
Paris–Meudon, with potential applications to the upcoming SDO/HMI and Picard/SODISM 
observations.  The application of helioseismic techniques to stellar oscillations is being pursued in 
the framework of the CoRoT and Keplermissions, and modifications to the SDO/HMI and AIA 
frequency analysis are being pursued.  

Service
Leibacher serves as editor of the NSO Newsletter, as a member of the NSO Scientific Personnel 
Committee, as occasional representative for outreach activities, and organizes the weekly seminar 
series. He has been a mentor to several undergraduate (REU) students and two graduate 
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students using GONG data, has been the external examiner on five PhD theses and a member of 
six PhD juries recently.  He edits the SPD Resource Directory, and maintains the SolarNews
WWW site.  He is a member of the Fachbeirat (scientific advisory committee) of the Max Planck 
Society’s Institute for Solar System Research (Katlenburg–Lindau) and advisor to several external 
projects. He is editorinchief of the journal Solar Physics.

Matthew J. Penn, Associate Astronomer

Areas of Interest
Spectropolarimetry; NearIR Instrumentation; Solar Atmosphere; Oscillations and Magnetic Fields

Recent Research Results
Penn continues to work with W. Livingston on examining the changes in sunspot magnetic fields 
through Solar Cycle 24 and is relating the observed sunspot changes with data from 21 cm 
emission.  The NSO Array Camera (NAC) polarization optics obtained full Stokes profiles at 
1083 nm and 1565 nm and successfully removed the telescope and AO system polarization 
contamination from the data; line profiles will now be inverted using modern codes from the 
community. Most recently, Penn has studied solar oscillations using the 4 micron fundamental 
lines of CO; results indicate that the CO lines provide an extremely useful diagnostic of the solar 
atmosphere.  Tests have been done using linear polarizers at 4667 nm, and additional 
polarization optics are being sought to do full Stokes polarimetry from 3600 to 4667 nm.

Future Research Plans
Penn is currently involved in vector magnetic field observations using the 1083 nm and 1565 nm 
infrared lines and with imaging and spectroscopy at wavelengths from 40004700 nm from the 
McMathPierce telescope.

Service
Penn has recently completed a new dualbeam polarization optical system to simultaneously 
measure orthogonal polarizations to remove atmospheric polarization crosstalk.  At longer 
infrared wavelengths, successful imaging experiments have been done at 4700 nm, and new 
filters have been ordered for more work in this area.  Parts of a polarimeter to operate in the 3000
5000 nm wavelength range have been tested and the complete system will be identified and 
ordered in early FY 2012. Penn is involved with the ATST development, particularly the IR and 
coronal instrumentation for the ATST (CryoNIRSP and NIRSPC) and with a group providing 
scientific feedback to the ATST software development group.  Penn is advising a graduate 
student from the University of Arizona (UA) on new vector magnetic field measurements using 
the He 1083 nm spectral line, and inversion code (HAZEL) provided to the international 
community by the IAC (Spanish) group.  A second UA graduate student has expressed interest in 
working with spectropolarimetric data from the NAC at 1565 nm, and a visiting graduate student 
from the University of Glasgow is involved on finding additional evidence of the longterm 
sunspot magnetic field evolution.  Penn is in charge of the NSO summer Research Experiences 
for Undergraduates (REU) and Research Experiences for Teachers (RET) programs and works 
closely with the NSO staff to maintain the high quality of the NSO REU/RET program.
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*Gordon J. D. Petrie, Assistant Scientist

Areas of Interest
Solar Magnetic Fields

Recent Research Results
G. Petrie has fourteen years of experience in theoretical solar physics.  He came to Tucson in 2005 
as a visiting scientist in residence on a NASA/GSFC postdoctoral appointment associated with 
NASA’s STEREO mission, and in 2007 he joined NSO as an assistant scientist.  Petrie helped to
develop and test the new GONG magnetogram pipeline using KPVT and SOLIS VSM data 
processing tools, coronal magnetic field models and comparisons with SOLIS VSM data products.  
Recently, he worked on zeropoint corrections for the GONG magnetograms and tested the 
results using potential field models.  This work continues.  He has studied GONG oneminute 
magnetogram data sets for 77 flares and published a paper in late 2010 summarizing the field and 
flux changes, finding statistical correlations consistent with collapsing magnetic structure during flares. 
This work is being extended to SDO/HMI data as well as GONG data from the new activity cycle. 
Petrie was also involved in the Whole Heliospheric Interval (WHI) observing and modeling 
campaign (http://ihy2007.org/WHI/).  He developed nonlinear forcefree models of the activeregion 
fields of WHI with colleagues, and potential field models of the global corona for comparison 
with various observations.  This paper will soon appear in a topical issue of the journal Solar 
Physics.  At the moment he is working on further nonlinear forcefree models of activeregion 
fields and investigating correlations between their physical properties and their observed activity 
levels. He is also studying 37 years of Kitt Peak magnetograms, comparing the new cycle to its 
two predecessors and investigating some aspects of the BabcockLeighton mechanism.

Service
During the summers of 2006 and 2007, G. Petrie mentored an NSO RET teacher on solar wind 
forecasting tools for high school students using SOLIS VSM synoptic coronal hole maps.  He also 
mentored four NSO REU students during the summers of 20082011 to study and compare the 
magnetic field tilt angles in the photosphere and chromosphere, the influence of active regions on 
the global coronal field and the relationship between photospheric magnetic changes and 
chromospheric UV emission during solar flares.  Some of this work has appeared in The
Astrophysical Journal and some are being prepared for publication.  Petrie sat on NASA proposal 
review panels in 2006 and 2009 and two in 2011, and participated in an NSF proposal merit 
review in 2010.

Alexei A. Pevtsov, Astronomer

Areas of Interest 
Solar Magnetic Fields: Topology, Evolution, Helicity; Corona: Coronal Heating, Xray Bright 
Points, Coronal Holes; Sunspots: Topology, Evolution, Evershed Flow, Helicity, Penumbral Fine 
Structure, Vector Polarimetry; Space Weather: Solar Drivers; Chromosphere: Filaments and 
Prominences, Moreton Waves.

Recent Research Results
Pevtsov collaborated with researchers from several US and international institutions on studies of  
properties of coronal holes (CHs) and the role of reconnection in coronal bright points in 
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acceleration of fast solar wind, and the role of localized remote changes of connectivity of coronal 
field in filament instability and eruptions.  He also studied CME eruptions that occurred without 
a clearly identifiable source region in the chromosphere or corona (so called stealth CMEs), and 
worked on improvements to data reduction for CaK fulldisk observations taken by the SOLIS 
integrated sunlight spectrometer (ISS). 

Observations of 108 coronal holes from 19982008 were used to investigate the correlation 
between fast solar wind (SW) and several parameters of CHs including total area of the CH, total 
intensity inside the CH, fraction of area of the CH associated with coronal bright points (CBPs)
and their integrated brightness inside each CH.  In agreement with previous studies, it has been 
found that the SW speed most strongly correlates with the total area of the CHs.  The correlation 
is stronger for the non (de)projected areas of CHs, suggesting that the nearequatorial parts of 
CHs make a larger contribution to the SW measured at nearEarth orbit. This correlation varies 
with solar activity.  It peaks for periods of moderate activity, but decreases slightly for higher or 
lower levels of activity.  A detailed study of the spatial distribution of CBPs inside 10 CHs reveals 
that the density of CBPs is higher in the inner part of CHs.  Still, only a weaker correlation 
between the SW speed and the number of CBPs in coronal holes was found.  The latter suggests 
that although the reconnection processes occurring in CBPs may contribute to the fast SW, they 
do not serve as the main mechanism of wind acceleration.

The eruption of a large quiescent filament on 2003 June 11 was preceded by the birth of a nearby 
active region – a common scenario.  In this case, however, the filament lay near a preexisting 
active region and the new active region did not destabilize the filament by direct magnetic 
connection.  Instead it appears to have done so indirectly via magnetic coupling with the 
established region. Restructuring between the perturbed fields of the old region and the filament 
then weakened the arcade overlying the midpoint of filament, where the eruption originated.  

Welldeveloped filament channels may be present in the solar atmosphere even when there is no 
trace of filament material inside them.  Such magnetic systems with filament channels without 
filaments can result in coronal mass ejections that might appear to have no corresponding solar 
surface source regions.  The study of two CMEs without clearly identifiable source regions led to 
tracing their origins to magnetic systems with filament channels containing no obvious filament 
material on the days around the eruptions.

Future Research Plans 
Pevtsov plans to continue his research in an area that can be broadly described as the study of 
properties and evolution of magnetic fields on the Sun and heliosphere.  As a longterm goal, this 
research aims at understanding how magnetic fields are created by the global and local dynamos, 
how the magnetic field evolves as it travels through different layers of solar atmosphere and to 
the Earth orbit, how magnetic fields of localized features interact with each other forming a large
scale field of the Sun, and how magnetic fields decay.  In the near future, his research will 
concentrate on studies of magnetic and current helicities on the Sun and properties of coronal 
bright points, chromospheric filaments, and coronal holes.  He also plans to study properties of 
magnetic bipoles associated with coronal bright points, continue analyzing historic records of Ca 
II K observations, and participate in research on coronal mass ejections and Moreton waves.
Some of these future studies will increasingly employ SOLIS data.  Pevtsov plans on spending a 
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portion of his research time on studies related to the NSO synoptic program: comparative studies 
of different inversion techniques for Stokes polarimetry, crosscalibration of SOLIS/VSM 
magnetograms and SOLIS Sunasastar magnetic flux with other instruments (e.g., Wilcox Solar 
Observatory, SOHO/MDI, SDO/HMI), and developing new data products based on SOLIS 
synoptic magnetograms.  In addition, he plans to investigate new approaches in polarization 
calibration of largeaperture solar telescopes.

Service
A. Pevtsov is the Program Scientist for the Solar Atmosphere part of the NSO Synoptic Program.
In that capacity, he coordinates and leads the research and data analysis efforts by NSO scientists, 
postdocs, and scientific programmers associated with the Program (which includes SOLIS and 
GONG projects). He also leads the NSO participation in digitizing NSO/Sac Peak historic data. 
Two of these projects: NSO/Sac Peak sunspot drawings (in collaboration with NOAA’s National 
Geophysical Data Center), and early NSO/Sac Peak Summer Workshop proceedings (in 
collaboration with ADS) were completed in FY 2011 and corresponding digital data are made 
available to the community.  Two other digitization projects:  H flare patrol film data (in 
collaboration with NJIT)  and  Ca K film data (in collaboration with Dr. A. Tlatov, Pulkovo 
Observatory) are nearing completion.  Pevtsov reviewed proposals for NASA and NSF and 
served as a reviewer for several professional publications. He  supervises the NSO/SP technical 
library, and is a member of Time Allocation Committees for NSO/SP and SOLIS.  In 2011, he 
mentored one undergraduate student, two postdoctoral researchers, and comentored two 
participants in NSO’s REU and RET program. Pevtsov teaches two online undergraduate classes 
at New Mexico State University. He serves on the Usersʹ Committee for HAO’s Mauna Loa Solar 
Observatory.  In 2011,  he completed his terms as a member of the AAS Solar Physics Division 
(SPD) Committee, and as a member of NASA’s LWS TR&T Steering Committee. 

Thomas R. Rimmele, Astronomer

Areas of Interest
Sunspots, Penumbra, SmallScale Magnetic Fields, Active Region Dynamics, Flares, Acoustics 
Waves, Weak Fields, Adaptive Optics, MultiConjugate Adaptive Optics (MCAO), 
Instrumentation

Recent Research Results
During the past few years, Rimmele has coauthored several papers in refereed astronomical 
journals. Rimmele studied magnetoconvective processes in sunspots and compared 
observational results in the context of competing models for sunspot finestructure (Rimmele 
2008, ApJ, 672, 684).  In collaboration with the IBIS group from Arcetri, Rimmele published a 
paper (A&A) that presents an overview of the quiet solar chromosphere as observed in the Ca II 
854.2 nm line at high spatial, spectral, and temporal resolution.  These IBIS observations are the 
first observations of this type and quality for any chromospheric calcium line.  Rimmele leads the 
NSO and ATST solar adaptive optics (AO) and Multi Conjugate AO programs.  In collaboration 
with graduate students from Kiepenheuer Institute, Freiburg and postdocs at NSO and the 
University of Florida, he implemented a new MCAO bench setup at the Dunn Solar Telescope 
and demonstrated the ability to correct an extended field of view (compared to conventional 
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AO).  This work was presented and published at the recent Air Force Maui Optical and 
Superconducting Site (AMOS)08.  In collaboration with F. Wöger, Rimmele published a study of 
the effect of anisoplanatism on the measurement accuracy of an extendedsource Hartmann
Shack wavefront sensor (ApOpt, 48, 35) simulating the highorder ATST AO system.  Other ATST 
activities were published in a number of recent SPIE and COSPAR proceedings.  Rimmele spent 
two months at National Astronomical Observatory of Japan (NAOJ) in Tokyo as Hinode Guest 
Investigator.  He gave several talks and lectures at NAOJ and University of Kyoto and presented 
the ATST project at the European Solar Physics Meeting (ESPM08) in Freiburg.

Future Research Plans 
Rimmele will continue his efforts to perform observations at the highest spatial resolution 
adaptive optics in order to study the properties and the dynamics of smallscale magnetic 
elements.  He is working with the IBIS team from Arcetri, Italy on understanding the physics of 
chromospheric dynamics.  He will continue to improve the understanding of structure and 
dynamics of sunspots and test existing MHD models.  Due to the extensive commitments to 
Service (see below), Rimmele has very limited and continuously decreasing amount of time 
available for research.

Service
Rimmele is project scientist for the Advanced Technology Solar Telescope Project and principal 
investigator of the NSO Solar Adaptive Optics Program.  He is working closely with the chair of 
the ATST Science Working Group (T. Berger) to organize and direct the ATST science support 
effort.  Rimmele participated in EAST council meetings as ATST representative with the goal of 
identifying potential collaborative efforts between ATST and the European Solar Telescope (EST). 
He also leads the ATST adaptive optics design and development effort.  A recent major milestone 
was the successful completion of the NSF conducted Preliminary Design Review.  Rimmele is 
also the Dunn Solar Telescope program scientist.  In this position he is responsible for all DST 
instrumentation and telescope upgrade projects and operations.  He is directing the Sac Peak 
technical and operations teams.  He supervises recent PhD recipient Jose Marino (NJIT), who is 
now at the University of Florida, and currently supervises two postgraduate Research Fellows 
(F. Wöger and A. Tritschler). Rimmele is CoI on an MRIfunded project (with PI H. Lin, U. 
Hawai῾i IfA) to develop an infrared polarimeter for the DST and SolarC on Haleakalā.  He serves 
as division chair of the Optical Systems for Earth, Air, and Space Technical Group of the Optical 
Society of America.  Rimmele serves as a member of the AO Planning Committee for the 2009 
Optics and Photonics Congress, collocated with Frontiers in Optics/Laser Science (FiO/LS) XXV to 
be held October 1116, 2009 in San Jose, California.  He continues to serve as referee of a number 
of papers submitted to astrophysical and technical journals.  

*Sushanta C. Tripathy, Associate Scientist

Areas of Interest
Global and Local Helioseismology, Solar Activity Cycle, Multiwavelength Helioseismology

Recent Research Results
S. Tripathy has investigated the simultaneous observations collected by the ground and space
based instruments during solar cycle 23 by computing oscillation frequencies for low and 
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intermediatedegree pmodes on a time scale of 36 days. Recent work with K. Jain and F. Hill has 
shown that the frequency shifts corresponding to different angular degree indicate different 
epochs for the onset of solar cycle 24 and a presence of two minima between cycles 23 and 24.  

Working with the ringteam, Tripathy has carried out comparisons of the ringdiagram mode
parameters for GONG, MDI and HMI and finds that different instruments and analysis pipelines 
results in small systematic differences which is not uniform across the solar disk.  He also finds 
that the highdegree mode frequencies obtained from HMI are slightly higher than those 
obtained from GONG and speculates that these may be an effect of the different spectral lines 
used in these instruments.  

Tripathy has also studied the sound speed and evolution of flow parameters of two active 
regions, NOAO AR 11092 and AR 11093, containing small and isolated sunspots.  The study finds 
a daily variation in the flow fields on top of a constant pattern and a converging flow towards the 
active region.  The soundspeed profile with depth shows the familiar twolayer structure for the 
active regions, a negative variation near the surface and a positive variation in the deeper layer.  
There are quantitative differences, however, between the two active regions.

Future Research Plans
Tripathy will continue to compare and examine HMI data with GONG data and identify 
problems and systematic errors.  In particular, he will be analyzing active regions and carry out a 
statistical study of the flows and structural changes around the sunspots using data from HMI, 
GONG and SOLIS.  The other goal is to begin research using data from AIA and HMI for multi
wavelength seismology to understand the mode damping and excitation.  He also plans to use 
GONG Halpha data to study changes in the oscillation frequencies during explosive events. 

Service
S. Tripathy organizes the monthly synoptic science meeting at NSO.  In recent past, he has been a 
reviewer of publications for The Astrophysical Journal and Astronomy & Astrophysics.  

Alexandra Tritschler, Associate Scientist

Areas of Interest
Highresolution spectroscopy and spectropolarimetry of the photosphere and chromosphere; 
solar magnetic fields; finestructure of sunspots, simulations of the influence of atmospheric 
turbulence and instrumentation on solar observations; postfocus instrumentation. 

Recent Research Results
The most recent research focused on two very different topics: an extensive study of (a) spectro
polarimetric observations of umbral flashes; and (b) the influence of different modulation 
schemes applied by current spectropolarimeters on seeing induced crosstalk. 

(a) Preliminary results of spectropolarimetric observations of umbral flashes obtained with IBIS 
in the CaII 854.2 nm line show as expected that the Ca II lines is very well suited to investigate 
chromospheric umbral oscillations and flashes.  In particular, the circular polarization signal 
shows the typical “sawtooth” pattern that is characteristic of shock propagation.  The details of 
the pattern, however, are very different than what is usually observed in the He I 1083 nm line, 
where the red and blue lobe move together.  This difference is ascribed to the more extended 
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range of formation height of the CaII IR line.  The asymmetry between the motion of the red and 
blue lobe is the result of velocity gradients along the line of sight over the extended height range. 
Furthermore, the 854.2 nm line core exhibits emission reversals, which lead to episodic apparent 
polarity reversals in the Stokes V signal.  Results will be published in the Astrophysical Journal. 
The upgrade of IBIS with a faster acquisition system will allow for future observations to study 
this phenomenon with a much higher cadence than before to better resolve the temporal behavior 
spectrally and spatially. 

(b) Tritschler and colleagues started a major effort to forward model the influence of different 
modulation schemes, modulation locations, and approaches to detect polarization signals (slit
based or twodimensional) on seeing induced crosstalk.  The forward model takes into account 
atmospheric seeing, the correction of an adaptive optics system, and all optics that is commonly 
shared by the instruments.  This study is still underway.

Future Research Plans
Tritschler’s main science interests have been focused on the highresolution (spectral and spatial) 
aspects of solar physics and the fine structure of sunspots and pores in particular.  She intends to 
pursue this interest further and employ the capabilities of IBIS (and FIRS) to determine the 
properties of photospheric and chromospheric layers of active regions and infer their three
dimensional dynamic and magnetic structure.

Service
Tritschler has been mentoring summer REU and SRA students, is a member of the Sac Peak 
telescope allocation committee (TAC), and provides a significant amount of software and data
reduction support for IBIS.  She is also the colloquium organizer in Sunspot and was/is 
participating in the organization of a traditional Sunspot summer workshops and future sessions 
at the IAU and AAS/SPD.  Tritschler has served on proposal panel reviews and has been a 
reviewer of publications for the Astrophysical Journal, Astronomy and Astrophysics, and Solar Physics.

Han Uitenbroek, Astronomer

Areas of Interest
Radiative transfer modeling and structure and dynamics of the solar atmosphere; Modeling and 
measurement of polarized light and interpreting observations.

Recent Research Results
H. Uitenbroek continues to work on expanding and improving his multidimensional numerical 
radiative transfer code.  The most recent additions include improvements to the treatment of 
scattering in background transitions and more flexible inclusion of molecular lines. There is a 
great need for techniques that can provide measurement of magnetic field strength in the solar 
chromosphere. Only a handful of spectral lines are sensitive to the magnetic field in these 
relatively poorly understood layers of the solar atmosphere. Among them are the Ca II infrared 
triplet lines, the sodium D lines, and the hydrogen H line.  Uitenbroek is performing forward 
modeling calculations in multidimensional simulations of solar magnetoconvection to study the 
sensitivity of the Na I D lines and the Ca II infrared triplet lines to the chromospheric magnetic 
field. He is computing response functions, which provide a measure of the sensitivity of a 
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spectral feature to given parameters in an atmospheric model, to estimate the heights in the solar 
atmosphere to which polarization signals in chromospheric lines are sensitive.

Forward calculations of polarized light that Uitenbroek has performed in modeled magnetic flux 
concentrations show that the linear polarization signal in chromospheric lines is very small, likely 
hampering the determination of the full magnetic vector field in higher layers of the solar 
atmosphere.  These calculations serve as a guide to the necessary precision of polarimetric 
accuracy that is required for such determination, which is considered essential for extrapolation 
of magnetic field measurement into the corona.

Uitenbroek is working with Serena Criscuoli (Astronomical Observatory in Rome) on 
investigating the reliability of onedimensional stellar atmosphere modeling for the calculation of 
spectra and the inference of physical properties in these atmospheres.  This work is done by 
utilizing the threedimensional version of Uitenbroekʹs transfer code, calculating the emergent 
spatially resolved spectrum and comparing it with the spectrum of onedimensional models with 
similar stratification.  Several theoretical arguments are found that show that onedimensional 
modeling is problematic for the accurate determination of stellar atmospheric properties.

Uitenbroek is working with Alexandra Tritscher on modeling the polarized radiation emerging in 
photospheric spectral lines from the most recent stateoftheart sunspot models by Rempel et al. 
This spectral modeling serves as a check on the realism of the models, through comparison with 
highresolution observations and also shows the limits of what can be observed in these lines with 
current and future telescopes.

With Marianne Faurobert and Claude Aime (University of Nice, France), Uitenbroek has obtained 
highresolution polarimetric observations of active network on the Sun.  These measurements 
serve to test a new method to measure the solar magnetic field from the perspective shift the 
change in formation height causes in the line intensity.  These findings will be tested against 
modeling calculations with Uitenbroekʹs transfer code.

Future Research Plans
In the coming year, Uitenbroek plans to continue with the development of his radiative transfer 
code, which is considered one of the main available transfer codes in the field. It will be used to 
investigate the formation of chromospheric lines, including their polarization, in newly available 
MHD simulations that include the chromosphere and transition region. This will show how well 
the chromospheric thermodynamic conditions as well as the magnetic field can be recovered fro 
for instance polarimetric observations of the Ca II 854.2 nm line with IBIS.  

With Serena Criscuoli, Uitenbroek has developed a novel method to accurately measure the 
temperature gradient in the solar atmosphere at high spatial resolution using opacityconjugate 
wavelengths.  This method will be tested with observations at the DST as well as with multi
dimensional modeling in MHD snapshots.  The ultimate goal is to implement this method in a 
satellite mission being developed by the Laboratory for Atmospheric and Space Physics (LASP) 
in Boulder, and to use it to refine modeling of spatially resolved solar irradiance.

Service
Uitenbroek is the program scientist for the Dunn Solar Telescope at Sac Peak.  In addition, he 
serves as chair of the Sac Peak Telescope Allocation Committee. He has an advisory role in the 
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development of the Visiblelight Broadband Imager (VBI) instrument for the ATST, and is a 
member of the committee that formulates highlevel policies for ATST operations and the ATST 
Science Working Group.  About fifteen different researchers from different institutes, some even 
outside the field of solar physics, have requested copies of Uitenbroekʹs transfer code. He 
actively supports those users with updates and helps with running the code.  Uitenbroek is also 
the NSO CoI on the PAARE proposal to NSF in cooperation with New Mexico State University 
in Las Cruces.  He is CoI on the IRIS SMEX proposal by Lockheed that was accepted by NASA 
for launch in Dec. 2012, and is CoI on the SUMI suborbital flight run by Marshall Space Flight 
Center.  He is also member of the planning working group for the next Japanese solar satellite 
Solar C and serves on the external advisory board of Frontier One activities at the High Altitude 
Observatory in Boulder. Uitenbroek is coauthor on several white papers that have been 
submitted to the decadal survey for heliophysics.  He regularly serves as referee for papers and in 
review panels for proposals.  

Friedrich Wöger, Associate Scientist

Areas of Interest
Image Reconstruction Techniques; Adaptive Optics; TwoDimensional Spectroscopy, and 
Spectropolarimetry; ATST Visible Broadband Imager (VBI); ATST Data Handling System (DHS)

Recent Research Results
Wöger is the principle investigator of the VBI, and as such has recently mostly been involved in 
setting the scientific and operational requirements of this prioritized instrument for the ATST.
He has been heavily involved in the work to bring the VBI to PDR and subsequently to CoDR 
level, and is now overseeing the construction of the VBI.  Similarly, as the ATST data handling 
scientist, he has been involved in bringing the ATST data handling system to PDR level.

Wöger has been working on a theory to compute the transfer function of Earthʹs turbulent 
atmosphere and the adaptive optics system directly from the data delivered by the adaptive 
optics system. This is important to achieve high photometric precision in images reconstructed 
using speckle reconstruction algorithms. He is in the process of implementing the necessary 
algorithms on highend hardware to enable the postfacto image reconstruction necessary to 
reduce the amount of data that has to be stored for scientific analysis in nearreal time.

Wöger has been involved in research of the solar dynamic magnetic chromosphere in 
collaboration with Sven WedemeyerBöhm (Institute for Theoretical Astrophysics, University of 
Oslo), Han Uitenbroek and Thomas Rimmele (NSO).  He has pursued observations of this region 
in the solar atmosphere using spectropolarimetric measurements with the IBIS instrument 
installed at the Dunn Solar Telescope to analyze acoustic and magnetoacoustic features.  The 
major diagnostic was the Ca II infrared line at 854.2 nm, for which a method to derive the 
magnetic field structure has been developed.

Future Research Plans
Wöger is planning to work on improved methods for image reconstruction for data acquired 
with 2D spectroscopic and spectropolarimetric instruments, such as IBIS data.  These algorithms 
will be based on speckle interferometry and allow the acquisition of data at diffraction limited 
resolution. He continues to work on developing accurate models for atmospheric transfer 
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functions and is interested in investigating expanding the models for use with multiconjugate 
adaptive optics systems.

Service
Wöger is the scientist responsible for the VBI and together with the VBI team has successfully 
performed the necessary reviews to begin construction of the instrument. He is involved in the 
ATST data handling system development as the ATST data scientist, with the responsibility of 
setting the requirements for the system and creating a complete data model for ATST. The DHS 
has been successfully brought to PDR level in October, 2011.
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APPENDIX H:  ACRONYM GLOSSARY

A&E Architecture and Engineering
ADAPT Air Force Data Assimilative Photospheric flux Transport
AFRL Air Force Research Laboratory
AFWA  Air Force Weather Agency
AIA Atmospheric Imaging Assembly (SDO)
AISES American Indian Science and Engineering Society
aO Active Optics
AO Adaptive Optics
ARRA American Recovery and Reinvestment Act
ATI Advanced Technology Instrumentation (NSF)
ATM Atmospheric Sciences (Division of NSF)
ATRC Advanced Technology Research Center (University of Hawai‘i)
ATST Advanced Technology Solar Telescope
AURA Association of Universities for Research in Astronomy, Inc.
BBSO Big Bear Solar Observatory
CCMC Community Coordinated Modeling Center
CDROM Compact Disk – Read Only Memory
CfA Center for Astrophysics (Harvard Smithsonian)
CfAO Center for Adaptive Optics
CHU Critical Hardware Upgrade
CISM Center for Integrated Space Weather Modeling CLEAContemporary Laboratory 

Exercises in Astronomy
CMEs Coronal Mass Ejections
CNC Computer Numerical Controlled
CoDR Conceptual Design Review
CoRoT COnvection ROtation and planetary Transits (French Space Agency CNES)
CoSEC Collaborative SunEarth Connection
CR Carrington Rotation
CSF Common Services Framework
DA Diversity Advocate
DBP Dualbeam Polarizer (McMathPierce Telescope)
D&D Design & Development
DASL Data and Activities for Solar Learning
DEIS Draft Environmental Impact Statement
DHS Data Handling System
DLNIRSP   DiffractionLimited NearInfrared Spectropolarimeter (ATST)
DLSP DiffractionLimited SpectroPolarimeter
DLT Digital Linear Tape
DM Deformable Mirror
DMAC Data Management and Analysis Center (GONG)
DoD Department of Defense
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DRD Design Requirements Document
DRMS   Decision, Risk and Management Sciences (NSF)
DST Dunn Solar Telescope
EGSO European Grid of Solar Observations
EIS Environmental Impact Statement
EIT Extreme ultraviolet Imaging Telescope (SOHO)
EPO Educational and Public Outreach
ESF Evans Solar Facility
ETS Engineering and Technical Services (NOAO)
FDP FullDisk Patrol (SOLIS)
FEIS Final Environmental Impact Statement
FLC Ferroelectric Liquid Crystal
FOV Field of View
FTEs Full Time Equivalents
FTS Fourier Transform Spectrometer
FY Fiscal Year
GB Giga Bytes
GOES Geostationary Operational Environmental Satellites (NASA and NOAA)
GONG Global Oscillation Network Group
GSFC Goddard Space Flight Center (NASA)
HAO High Altitude Observatory
HMI Helioseismic and Magnetic Imager
HOAO High Order Adaptive Optics
HR Human Resources
HSG Horizontal Spectrograph
IBIS Interferometric BIdimensional Spectrometer (Arcetri Observatory)
ICD Interface Control Document
ICS Instrument Control System
IDL Interactive Data Language
IfA Institute for Astronomy (University of Hawai`i)
IFU Integrated Field Unit (McMathPierce Solar Telescope Facility)
IHY International Heliophysical Year
IR Infrared
IRES International Research Experience for Students (NSF)
IRIS SMEX Interface Region Imaging Spectrograph Small Explorer Mission (NASA)
ISOON Improved Solar Observing Optical Network (now OSPAN)
ISP Integrated Synoptic Program (NSO)
ISS Integrated Sunlight Spectrometer (SOLIS)
IT&C Integration, Testing, & Commissioning
KCE KC Environmental (Maui)
KIS Kiepenheuer Institute for Solar Physics (Freiburg, Germany)
KPNO Kitt Peak National Observatory
KPVT Kitt Peak Vacuum Telescope
LAPLACE Life and PLAnets Center (University of Arizona)
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LASP Laboratory for Atmospheric and Space Physics (University of Colorado, Boulder)
LoHCo Local Helioseismolgy Comparison Group 
LRP Long Range Plan
LTE Local Thermodynamic Equilibrium
LWS Living With a Star
MBP Magnetic Bright Point
McMP McMathPierce
MCAO MultiConjugate Adaptive Optics
MCC Maui Community College
MDI Michelson Doppler Imager (SOHO)
MEDB Maui Economic Development Board
MHD Magnetohydrodynamic
MKIR Mauna Kea Infrared
MREFC Major Research Equipment Facilities Construction (NSF)
MRI Major Research Instrumentation (NSF)
MSFC Marshall Space Flight Center (NASA)
NAC NSO Array Camera
NAI NASA Astrobiology Institute
NAS National Academy of Sciences
NASA National Aeronautics and Space Administration
NCAR National Center for Atmospheric Research
NDSC Network for the Detection of Stratospheric Change
NHPA National Historic Preservation Act
NHWG Native Hawaiian Working Group
NIR Near Infrared
NJIT New Jersey Institute of Technology
NLFF NonLinear ForceFree
NLTE NonLocal Thermodynamic Equilibrium
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
NOAO National Optical Astronomy Observatory
NPDES National Pollutant Discharge Elimination System
NRC National Research Council
NSBP National Society of Black Physicists
NSHP National Society of Hispanic Physicsts
NSF National Science Foundation
NSF/AST National Science Foundation, Division of Astronomical Sciences
NSF/ATM National Science Foundation, Division of Atmospheric Sciences
NSO National Solar Observatory
NSO/SP National Solar Observatory Sacramento Peak
NSO/T National Solar Observatory Tucson
NST New Solar Telescope (NJIT Big Bear Solar Observatory)
NWRA/CoRA NorthWest Research Associates/Colorado Research Associates
OCD Operations Concept Definition Document (ATST)
OCS Observatory Control System
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OMB Office of Management and Budget
OSPAN Optical Solar Patrol Network (formerly ISOON)
PAARE Partnerships in Astronomy & Astrophysics Research & Education (NSF)
PAEO Public Affairs and Educational Outreach (NOAO)
PCA Principal Component Analysis
PDR Preliminary Design Review
PI Principal Investigator
PMCS Project Management Control System
PSPT Precision Solar Photometric Telescope
QA/QC Quality Assurance/Quality Control
QL QuickLook
QSA QuasiStatic Alignment
RASL Research in Active Solar Longitudes
RDSA Reference Design Studies and Analyses
RET Research Experiences for Teachers
REU Research Experiences for Undergraduates
RFP Request for Proposal
RISE/PSPT Radiative Inputs from Sun to Earth/Precision Solar Photometric Telescope
RMS RootMeanSquare
ROD Record of Decision
ROSA Rapid Oscillations in the Solar Atmosphere
SACNAS Society for the Advancement of Chicanos an Native Americans in Science
SAN Storage Area Network
SCB Sequential Chromospheric Brightening
SCOPE Southwest Consortium of Observatories for Public Education
SDO Solar Dynamic Observatory
SDR Solar Differential Rotation
SFC Space Flight Center (NASA)
SH Spherical Harmonic
S&O Support and Operations (ATST)
SOC Solar Observatory Council (AURA)
SOHO Solar and Heliospheric Observatory
SOI Solar Oscillations Investigations (SOHO)
SOLIS Synoptic Optical Longterm Investigations of the Sun
SONG Stellar Oscillation Network Group
SOT Solar Optical Telescope
SOW Statement of Work
SPINOR SpectroPolarimeter for Infrared and Optical Regions
SPD Solar Physics Division (AAS)
SRA Summer Research Assistant
SRD Science Requirements Document
SSP Source Selection Plan (ATST)
SST Swedish Solar Telescope
SW Solar Wind
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SSWG Site Survey Working Group (ATST)
SWG Science Working Group (ATST)
SWMF Space Weather Modeling Framework
SWPC Space Weather Prediction Center (NOAA)
STEM Science, Technology, Engineering and Mathematics
STEP Summer Teacher Enrichment Program
SUMI Solar Ultraviolet Magnetograph Investigation (NASA, MSFC)
SUP Special Use Permit
TAC Telescope Time Allocation Committee
TB Tera Bytes
TCS Telescope Control System
TLRBSE Teacher Leaders in Research Based Science Education
TMA Telescope Mount Assembly
TRACE Transition Region and Coronal Explorer
UA University of Arizona
UH University of Hawaii
UBF Universal Birefringent Filter
UPS Uninterruptible Power Supply
USAF United States Air Force
USF&WS US Fish and Wildlife Service
VBI Visiblelight Broadband Imager (ATST)
VCCS Virtual Camera Control System (Dunn Solar Telescope)
ViSP Visible Spectropolarimeter (ATST)
VSM Vector Spectromagnetograph (SOLIS)
VSO Virtual Solar Observatory
VTF Visible Tunable Filter (ATST)
WBS Work Breakdown Structure
WCCS Wavefront Correction Control System
WHI Whole Heliospheric Interval
WWW World Wide Web
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