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1. INTRODUZIONE

BFOSC - Bologna Faint Objed Spedrograph & Camera - € unostrumento concepito per aqyuisire,
con unsemplice canbio d configurazione, siaimmagini che spettri. Lo strumento & dtualmentein ddazione
in vari telescopi: Osservatorio Astronamico d Copenaghen, Osservatorio Astronamico d Asiago, Istituto d
Astrofisicadi Andalusia, ESO.

2. GENERALITA’

Le caatteristiche principali di questo strumento sono.
sistema olli matore-camera che riducelafocde del telescopio;
presenza di una zonadi fascio paralelo;
posshilita di aperture intercambiabili e, nel caso, passbilit adi eseguire MOS;
grism efiltri intercambiabili con rapidita;
dlta dficienza;
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Lo strumento & composto d un suppato rigido che sostiene il colli matore, la canera eil sensore. Su d es
sono fissti 1o shutter e tre ruote mobili che portano rispettivamente le dlitte (fenditure), i filtri e i grism.
L’ ultimo elemento atico del BFOSC e la canera che si trova a ontatto conlafinestradel criostato.

Il sensore utili zzato € un CCD EEV D129915 1300x1340 ixels, coating AR Visar, bad ill uminated.

Il BFOSC pudessre rappresentato nel modo seguente:

Otturatore (shutter)

e

! Ruota filtri Ruotareticoli (grism)

Piano focale t Ruota delle fenditure (dlits)

Pupilla dello CCD
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Le ruote su cui sono mortate dlitte, filtri e grism hanno dto pasizioni ognura. Filtri e grism
intervengonosul fascio paralelo, vale adire tra alli matore e canera, mentre laructa dell e fenditure (dlits) &
posta sul piano focde del telescopio. Fra i filtri e i grism € montata una ructa che agisce da otturatore
(shutter) per il CCD.

L’asse ottico dello strumento € inclinato d 110 rispetto I’ase ottico del telescopio, a fine di limitare gli
ingombri.



3. CARATTERISTICHE STRUMENTALI

Le principali caratteristiche dell o strumento sonole seguenti:

Lunghezzafocde del colli matore: 252.1mm
Campo lineae del colli matore: 52.9 x 52.9mm
Diametro del fascio: 31.5mm
Lunghezzafocde della canera: 146.3mm
Campo lineae della canera: 30.7 x 30.7mm
Rappato d riduzione: 0.58
Copertura spettrale: 330+ 1100 m
Risoluzione spettrale massma: 4200
Dimensione proiettata del pixel: 0.58arcsedpixel [
Dimensioni campo: 13 x12.6 O

Outili zzandoil CCD EEV D129915

I BFOSC in caso d guasto del detedor EEV potra esere utili zzato conil CCD Thomson 1024 x 1024Con
tale cnfigurazione le dimensioni di campo dverranno d 9.6 x 9.6 con uradimensione proiettatadi 0.562
arcsedpixel.

3.1.0TTICHE

Le ottiche sonostate mstruite utili zzandoi vetri FK54 ed UBK 7.Questo fasi cheil cutoff UV sia
a 360 M e do fadlita I'utilizzo dei sensori nella regione ultravioletta. Le ottiche sono state trattate
antiriflesso con unostrato singolo d MgF,, centrato a 500 rm. Le perdite di riflessone sono d = 1.5%,
alla lunghezza d'onda centrata, e aesconoa = 2.5% ale A estreme. |l grafico seguente ill ustra la
trasmisgone dell e ottiche.
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3.2.RUOTA SLIT

Laructa delle fenditure (dits), posta sul piano focde del telescopio, € in grado d ospitare sette
diverse gerture, in quanto la prima delle otto pasizioni disponbili & sempre lasciata intenzionalmente
vuata per I'imaging. Al momento sono dsponibili fenditure mn quattro dverse larghezze: 1.5, 2", 2.5,
5”, unafenditurada 2” per spettri echelle euna maschera per ottenere immagini polarizzate. Le rimanenti
paosizioni ospitano maschereil cui uso e di servizio, in quanto sono Uili zzate per alli neamenti e test dello
strumento.



La lunghezza delle quattro fenditure € quella del campo uile, mentre la fenditura edelle ha una
lunghezza di 9 second d'arco.

3.3.RUOTA FILTRI

Come laructa delle goerture, anche laruota del filtro ha una disponibilita di sette posizioni utili (la
primaposizione ésempre mantenuta libera). Al momento i comporenti ottici che posonoessere montati
sona

cinguefiltri U, B, V, R, | nel sistemafotometrico Johnson-Kron-Cousin

quattrofiltri G, R, I, Z nel sistema Thuan-Gunn.
Essendolo strumento daato anche di dispersori echell e, per fare spettroscopiadi mediadispersione, sulla
ruota filtro devono essere presenti i crossdisperser (#10, #11, #1pche sono dilizzati conil grism
edelle#9.
Lo steso discorso si applicaper il filtro differenziale, uilizzato come separatore di ordini per il grism
#13. Indltre, sulla ructa porta filtri possono venire montate anche due maschere di Hartmann, uili zzate
per lamessa afuoco della canera.
La configurazione adottata dipende dal programma osservativo richiesto.
Gli unici comporenti, sullaructadei filtri, che richiedono um particolare messa apurto sonoi tre @oss
disperser, che devono essre dlineai ogni qualvolta sono smontati dalla ructa. Tale operazione €
eff ettuata dal personale temico preposto.
Ognuno i filtri sopra indicati, richiede una diversa @rrezione del fuoco della camera. | valori del
fuoco per i differenti filtri sono ndi al personale teaico e subisconovariazioni stagionali, coll egate dla
variazione termica elaloro determinazione & @ualmente in corso.
In appendice sonoallegati i tracdati dei diversi filtri di Johrsone Gunn.

3.4.RUOTA GRISM

Anche per la ructa porta-grism vale il discorso fatto nel caso della ruatafiltri e gerture. Vi sono
cioé un numero d componrenti ottici adispasizione, maggiore del numero d paosizioni disporibili .
Vediamo nel dettaglio quali sonoi grism al momento installabili sullo strumento (il range spettrale é
riferito al CCD EEV e d CCD Thomson ,larisoluzione éper unadlittadi 1.5arcsecdi larghezza).

BFOSC grism
Grism # | Apjaze | Agrism | dispersion || AA || AX CCD EEV |AA CCD Thomson | A pix EEV

3 3900 | 4300 170 5.5 3300+ 6420 3300+ 5800 2.7

4 4800 | 5800 220 8.3 | 3800+ 8700* 3940+ 7860* 3.97

5 6500 | 7000 220 7.5 4800+ 9800 5200+ 9050 4.0

6 3900 | 4000 110 3.9 3300+ 5350 3300+ 4950 1.7

7 5300 | 5250 110 4.1 4200+ 6600 4300+ 6250 1.9

8 6500 | 7000 88 3.0 6100+ 8180 6200+ 7850 1.6
9E. 17 adini 26 1.2 3500+ 10200 3350+ 9400
10C.D. | 3800 3900 460 17 3300+ 6400
11C.D. | 5200 5000 340 13 4000+ 7000
12C.D. | 7300 7000 910 37 5300+ 10200
13 5100 | 5250 36 1.2 4950+ 5600

* || grism #4 haun “freespedra range” minore di quello indicao in tabella. Infatti, & stataindicata
la mpertura spettrale del primo ardine mail range libero da overlap dal secondo adine termina a7000
Angstrom.



| grism di piu bassa dispersione, e doé i numeri #10, #11, #12,sono dilizzati come
cross dispersers del grism #9 e sono qund installati sulla ructa porta filtri. Es§ sono dtimizzati in
funzione della banda utile: il grism #0 € un crossdisperser con trasmissone piccaa nel blu, il #11 con
massma trasmisgone nel visibile el il #12 rel ros. Anche il numero d ordini ottenibili sul detecor
varia onil crossdisperser. Si vadal 13 per il #10a9 per il #11e 6 per il #12.1 valori in tabella sono
funzione anche della dimensione del CCD impiegato. Infatti sono stati progettati per lavorare wn un
CCD di dimensione maggiore (2048x2048 e quindi, per avere tutti gli ordini presenti sul CCD EEV &
necessrio pasizionare la fenditura in ura posizione decentrata rispetto al centro del detedor. Va infatti
ricordato che nel caso d spettroscopia edelle, non pudessre utilizzata l'intera lunghezza, della
fenditura, in quanto si avrebbe una sovrappasizione degli ordini. E' quindi necessario mascherare la slitta
in modo oppotuno. E' al momento dsponibile per I'echélle solo la fenditura con la larghezza di 2" e
lunghezza di 9 second d'arco.
Nella figura che segue € data una rappresentazione della risoluzione del vari grism unitamente
al'intervall o spettrale ricoperto (relativo a CCD EEV). Lalinearappresentail range spettrale eil purto
definiscela A di blaze del grism.
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Sullaructa porta grism & anche installato unwedge di cristall o che viene usato per lamessa afuoco
della canera dell o spettrografo. Questo elemento deve rimanere permanentemente install ato.
Anche nel caso della ruota grism come per quella dei filtri la configurazione adottata dipende dal
programma oseervativo, € quindi fondamentale richiedere in anticipo i grism da utili zzare, per
permettere al personale incaricato di eseguire gli eventuali alli neamenti.
In appendice sonoriportati i tracdati delle dficienze dei vari grism.

3.5.SHUTTER E MES&A A FUOCO

Lo shutter di BFOSC & cmmposto da una ructainseritanel fascio parallelo, che st muove ruoctando d
90° per volta Essa e dotata di due gerture che permettono ala luce di raggiungere il detedor. Il
movimento d rotazione della ructa € ontrollata dettronicanente in maniera tale da garantire che la
velocita on cui essa passa sul detedor durante le fasi di apertura o chiusura sia wstante. Infatti e fasi di
accéerazione edecderazione asvengonoal di fuori del campo del CCD. Non esistono qundi problemi di
disuniformitadi ill uminazione dovuti all o shtter.



| tempi di esposizione hanno urarisoluzione di 0.1secmail tempo minimo di posa édi 4 sec
La messa afuoco della canera, come precalentemente esposto, avviene tramite il wedge, se questo &
presente sulla ructa grism e cdibrato. |l wedge viene tarato utili zzando le due maschere di Hartmann

montate sullaruota portafiltri.

Nel caso che il wedge non sia ingtallato la messa afuoco d una stella si determina tramite la sua

FWHM.

La procedura di fuoco € nota ali assstenti notturni. | valori di fuoco della canera subiscono variazioni
legate dlatemperatura, a paritadi configurazione ottica

4. LAMPADE DI CALIBRAZIONE

La cdibrazione degli spettri in lunghezza d’ onda si ottiene tramite esposizione di unalampada acatodo
di ferroriempito ad HeAr, inseritatemporaneanente dl’interno dell’ ottagono.

Lalampada utili zzata éla seguente:

Elemet: IRON Fe. (ARGON/HELIUM GASFILL)

Wavelength: 248.2
Max mA: 15mA

5. CCD

Il CCD montato sul BFOSC é un EEV D129915 ladk ill uminated e trattato con uncoating AR Visar che
miglioralasuarisposta. I RON del detedor edi 1.73€l/px eil guadagno d 2.1el/ADU. Il montaggio del
BFOSC, sul rotore dell’ ottagono pata strumenti, € tale da avere la fenditura dli neaa normalmente lungo
E-O, masi pud modificare I’angolo d orientamento dellafenditura, pachéil rotore di fisssggio pudessre
mos d 360 (ingombri permettendo). La direzione dell a dispersione édisposta sempre lungo la verticde

del CCD.

Di seguito eriportatala arvadi efficienza del CCD:
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CARATTERISTICHE DEL CCD EEV

Detedot EEV D129915
Controll er Photometrics Series ST13350KHz and 1 MHz
Array 1300x134Qixels

Spedal Fedures

coating AR Visar, back illuminated

Quantum Efficiciency

8% @ 500nm, 326 @ 900nm, >50%6 @ 300nm

Pixel size 20x20micron

Pixel scde 0.58 asedpixe

Field of View 13"x12.6”

Read-out time 2sec@ 1MHz, 18sec@ 100KHz ( standar work: 100KHz)

Read-out noise

3.66é/px @ 1MHz, 1.73el/px @ 100KHz ( standar work: 100
KHz)

Conwversion fador

2.6e/ADU @ 1MHz, 2.13el/ADU @ 100KHz

Dynamicd range

16 bit

Full-well capadty

Sensitivity mode: 117000elettrons

Resporse Nonlineaity

< 1% for 16 bit

Resporse Nonuriformity

< + 4% over entire cad area

Operating temperature

-110 ¢t

Immage processng software | Winview, on line
Output data format Fits
Dimensionimage 3.5Mbyte

CCD Arr ay

Priceton Instruments exclusive; MPP

only: VIS/AR coating standard,;
Lumogel coating optional.

Typical Dark Charge

< 1l eledron/pixel-hou at —12C°c

Format
1340x130026.8x26.0mm
overal; 20x20 pxels

Liquid Nitrogen Hold Time
= 12 houss

Per il CCD Thomson 1024 x 1024install ato se non dsponibileil detedor EEV), le caatteristiche principali
sona RON circa9 € ed unguadagno d 6.6 e/ADU. L’'immagine del CCD e compostada 1100x1100 jxel.
Questo perché d bordi fisici del detector € stataintrodatalalettura di unazonadi overscan.




6. PROCEDURE DI OSERVAZIONE

L’ osservatore interagisce onil BFOSC tramite un oppatuno pogrammadi controll 0. Es € install ato
su d unPC, collegato conil controller del CCD e del BFOSC stes.
Il programmadi gestione eWinView, il quale, ci permette di gestire I’ aaquisizione dell e immagini, laloro
visuali zzazione eil controllo del BFOSC:

L WinView/32 - crabr._SPE

File Edit Miew Acquisition Display Tools Process Macro  Setup Options
Window Help

mv Eio;c||

Z crabr. SPE {1340 X 1300 X — 1Ol x
-- i Detector Temperature | x|

= e Target Temperature: I‘HD o ﬂ Set Temp. I
S0 i Current Temperature: -93.0 g remp. I

‘Cancel | Help |

%= 998 = 877 2= 1 |i= 2420

For Help. press Fl [ [1Z05:00

A destra della finestra del programma Winview viene rappresentata la configurazione aygornata
dello stato del BFOSC. Sono infatti rappresentate tutte le funzioni dello strumento, come lo stato della
ructafiltri, grism o delle gerture, lo stato dell o shutter o il valore del fuoco della canera.

. BFOSC Panel B

Slits

)1
Al fianco d ogni ructavi € il numero dell’ apertura selezionata
(da 1 a 8). Durante un movimento, per passre da unma Ll
posizione al uraltra, I'immagine dellaructainizia amuoversi @ 1
indicandocosi cheil BFOSC ein unostato non ogrativo.
Non é possbile eseguire pose se le ruote sono ancora in =
movimento.
Il valore del fuoco della canera é indicao sulla destra @ 1
dell’icona delarappresenta.
L'ultima icona dello schermo € costituita da una I
rappresentazione di cio che dovrebbe “vedere” il CCD con la “ Gise
configurazione impostata (cielo, cielo detro ura fenditura, Open
spettro). Questo al fine di aiutare il piu passhile I” utente nel e
comprendere |0 stato operativo dell o strumento.
L’icona dello shutter infine mostra se I’ otturatore € gerto o
chiuso.

. Bregoli (0.A.B.]




Come detto precalentemente, i comand che gestiscono il BFOSC e il CCD vengono inviati dal
programma WinView . Lafinestra di comando, che interfacdal’ utente conla macdina, s attiva oniil
pulsante [Bfosc] nel programma WinView, ed € la seguente:

Send commands to BFOSC + CCD \ [ x|
- —CCO- o = FITS— (Bhow hd)) [ -
Slit |Filter | Grism | Camerai Shutteri :
o Ohject keyword
Slits :: E'ﬂi Exp.;iBne |
& sBC
~ g [ ] Canverti documento |
1 :: E:E;'zld 200 [rg_107.8PE
Start | — —
_-é_tc:_p — Computer guida——F
4 | b |
; D |24518195
File name UT Famets
0101 ST [16:27.08
Send Send Al .Shuﬂerlj BA 163041
Initislize ey DEC |+42:35:48
L Testsend request_l
1.1.1.2500, True

| pulsanti Slit, Filter, Grism servono per posizionare, utili zzandole freccéte, |e rispettive ructe sulla
configurazione desiderata; il pulsante Camera per variare il fuoco della canera eil pulsante Shutter
permette di gestire manual mente lo shutter. Premendoil pulsante Send ogni comandoviene eseguito.
Nella zona centrale della finestravi sonoi comandi per I’acquisizione dell’immagine. Vi € la possbilit a di
selezionareiil tipo d immagine che si desidera: bias, dark, ecc, elapossbilita (attivandoFast Readout)
di aumentare lavelocitadi letturadel CCD, a scapito d una perditadi efficienza, nei casi incui si debbano
eseguire pose utili per lamessa apurto della posa scientifica
Tramite il pulsante Start si avvial’ esposizione, la ai duratasi imposta sullafinestra d di sopradi esso (il
tempo d posa é apres in dedmi di secondg. |l pulsante Stop permette di interrompere | espasizione,
mal’'immagine esposta fino aquel momento verra persa.
Sull a destra epresenteil pulsante Converti documento per registrareil frame aquisito in formato fitsela
posshilitadi inserire il nome dell’ oggetto osservato nell” header fits ([ObjeaK eyword)).
Nell"header fits di ogni immagine aguisita verrannoregistrati oltre dla posizione delle ruateil J.D., U.T.,
S.T., Ra eDeg dell’ oggetto osservato.

6.1. MESSA A FUOCO E PUNTAMENTO

Lamessa afuoco d BFOSC, come preceadentemente detto, viene eseguita utili zzando, se montato, il
wedge posto sulla ruota dei grism ed il pinhde montato sulla ructa slit (il valore del wedge viene
controllato e cdibrato utili zzando le maschere di Hartman dal personale teaico). Il valore di fuoco cosi
ottenuto € il fuoco dell o spettrografo rispetto al piano focde. Per la messa afuoco del telescopio, che
deve eswre fatta sul piano focde di Bfosc si pud sempre utili zzare il wedge, oppue s consiglia di
aqquisire una serie di immagini centrate sull’ ultimo valore di fuoco uili zzato e di analizzarle utili zzando
il comando STAFOCUS sotto IRAF . Si consiglia di non eff ettuare pose troppo bevi (< 15-20 seg) a
fine di mediare sufficientemente il seang nelle immagini.



Al fine di monitorare le variazioni stagionali di sedng, si chiede la allaborazione degli osservatori
nel misurare piu volte, nel corso della natte, il valore del seang (si pud Uili zzare il comando sfmeasure
sotto iraf).

Il purtamento avviene tramite il cadcolatore del telescopio. Durante le fasi di purtamento, al fine di
velocizzare |’ operazione, si puo uili zzare il modoFAST di aqquisizione.

L’imaging normal mente nonrichiede particolari procedure di purtamento visto anche il campo uile
del CCD (13x12.6arcmin) , diverso il discorso nel caso della spettroscopia. Infatti, ura volta trovato il
campo, s deve portare I’ oggetto in esame a @incidere wnlapaosizione di centro dellafenditura. | valori
delle mordinate del centro delle fenditure montate sulla ruota, sono determinati durante il giorno cal
personale temico.

Una maao presente sul PC, permette di cdcolarein second d'arco la differenzatrail centro del
target e il centro della fenditura. Il valore misurato va introdato nell’appasita rutine di MOVE
RELATIVO del programmadi purtamento del telescopio. Pud essre necessario ripetere piu volte questa
operazione di centraggio a causadel gioco meccanico presente.



Appendice

7.1. Tracdati filtri Johnson-Kron-Cousin U,B,V,R,I

Johnson-Cousins
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7.2. Tracaati filtri Gunn
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7.3. Tracdati efficienza grism
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GRISM # 8 — ECHELLE ?79Gr

3 T T T T ‘r T T T T l' T T T T ‘17 T T T T T T ¥ T T }
N : ’ ’a'-\
L -~ /\ '/ \ 4
L . \ . ! A
© / \ . / L. \ / Y =
" ! \ / \
- / \ . : N
! \ / /
~ r / \ I, ~
Nor / \ / / 1
v oL l’ \ ! 4
\
s v / -
3 I | \ \ \‘ ]
- A
, / ,
St | \‘
- T I( / \\ \ j
o I R . .
B""F J / \ \ i
% L ] \ 4
4 !
L / J
W I / A
S ~
- / -~
L J
n 1 1 1 { L X 1 1 | X L 1 ] X 1 | n :
45@ 500 550 8§00 656 700
Wavaeleangth (nm?)
GRISM # 9 — ECHELLE ?73SGr
o
e T T T T T T T T T T T ‘1
[ ] —
a
e -
r— -
'\‘EL 4
ot J
[ J —
w
N b d
0
¢ -
0 L
oI %
¢ | 4
4 Q- ~
W L -
&L —
(4%
L J
O =
. A |
308 05 s65 585 555 se6 500 Teoa
cnm?

Wavelength



7.4. Tracadati archi lampada He-Ar per lediverse @nfigurazioni

Tempi consigliati per eseguire le lampade di cdibrazone

#3 30sec
#4 7 sec
#5 6 sec
#6 50sec
#7 50sec
#8 8sec
#9+CD 8sec
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Aperture 13, Image line 13, Order 19
ecidentify HeArgr9.ec:
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Aperture 12, Image line 12, Order 18
ecidentify HeArgr9.ec:
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Aperture 11, Image line 11, Order 17
ecidentify HeArgr9.ec:
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Aperture 10, Image line 10, Order 16
ecidentify HeArgr9.ec:
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Aperture 9, Image line 9, Order 15

ecidentify HeArgr9.ec:
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Aperture 8, Image line 8, Order 14
ecidentify HeArgr9.ec:
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Aperture 7, Image line 7, Order 13
ecidentify HeArgr9.ec:
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Aperture 6, Image line 6, Order 12

ecidentify HeArgr9.ec:
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Aperture 5, Image line 5, Order 11
ecidentify HeArgr9.ec:
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Aperture 4, Image line 4, Order 10

ecidentify HeArgr9.ec:
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Aperture 3, Image line 3, Order 9
ecidentify HeArgr9.ec:
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Aperture 2, Image line 2, Order 8
ecidentify HeArgr9.ec:
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Aperture 1, Image line 1, Order 7
ecidentify HeArgr9.ec:
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