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Streszczenie

W ramach grantu aparaturowego chcemy ulepszy¢ teleskop spek-
troskopowy, ktory powstaje w Borowcu w ramach wczesniejszych pro-
jektow. Zakupy dotycza dwoch zasadniczych czedci: niskoszumowej
kamery CCD do spektrografu oraz nowych luster do teleskopu spek-
troskopowego.

1 Zakupy przewidziane w planach

W zlozonym projekcie grantu okreslono zakres rzeczowy zakupow:

L.P. | Nazwa aparatury Liczba | Plan. naktady w PLN
1. | Podzespoly do teleskopu 70 cm
Lustro paraboliczne 70 cm 1 90 000
Lustro wtérne hiperboliczne 1 30 000
Tubus teleskopu 1 20 000
Adapter do spektrografu 1 20 000
Autoguider ST-7 XE 1 20 000
Komputer sterujacy + lokalny Ethernet 1 10 000
2. | Kamera CCD do spektrografu
Wright Instruments EEV 1k x 1k CCD 1 280 000
Komputer do akwizycji danych 1 10 000
RAZEM 480 000

Uzasadnienie naukowe planowanych zakup6w niewiele zmienilo sie od
roku 2000, gdy sktadano grant po raz pierwszy. Same zakupy jednak ule-
gly do$¢ znaczacej zmianie, pierwotny bowiem plan zakupéw (z roku 2000)
wygladal nastepujaco:



Podzespoty do teleskopu 70-cm

Kamera CCD SITe 1024x1024 13 400 USD
Uktad chlodzenia kamery (Neslab) 4 200 USD
Lustro paraboliczne (Nova Optical) 9 800 USD
Lustro wtérne hiperboliczne 4 100 USD
Enkodery do odcztytu osi 2 x 1500 USD
Silniki do otwierania pawilonu 1 000 USD
Komputer do akwizycji i arch. danych 2 500 USD

Podzespoty do teleskopu 40-cm
Kamera CCD SITe 512x512 7 kotem

do filtrow (Apogee) 7 500 USD
Uktad chlodzenia kamery (Neslab) 4 200 USD
Zestaw filtrow B,V ,R,I (Bessel Optics) 950 USD
Program obstugi kamer CCD (Torus) 1 550 USD
Komputer do akwizycji i arch. danych 2 500 USD
RAZEM 54 700 USD
(przy kursie 1 USD = 5 PLN) 273 500 PLN

Pierwsza zmiang jest calkowity koszt inwestycji, ktory w zlotych wzrost
ok. 1.5 razy. Ponadto w planie z roku 2004 pominieto drugi teleskop (ktory
mial stuzy¢ fotometrii), teleskop spektroskopowy zas$ (o Srednicy lustra 0.7 m)
zostanie ostatecznie umiejscowiony w widlach kamery SBG, a nie na duzo
lepszym (bo gotowym do pracy) montazu dalmierza laserowego. Ostatnia
zmiana — decyzja o zakupie znacznie lepszej kamery CCD do spektrogrfu —
odzwierciedla nasze negatywne doswiadczenia z kamera Apogee AP8p (ktorej
zakup planowaliSmy w roku 2000, a ktora zostala kupiona w roku 2002 z
grantu Tadeusza Jopka).

Swiadomos¢ tej ewolucji planéw zakupéw jest potrzebna by zrozumieé
przyczyny, dla ktérych zamierza si¢ zmieni¢ w pewnych szczegdlach osta-
tecznie kupowane komponenty calego systemu.

Podstawowa zmiana (w stosunku do planéw z roku 2004) dotyczy¢ bedzie
luster do teleskopu. Planowane lustro 0.7 m bedzie duzo drozsze od branych
pod uwage luster parabolicznych o tej samej Srednicy, przeznaczonych jed-
nak dla teleskopéw w systemie Newtona (jest to m.in. opinia optyka, R.F.
Royce’a, u ktorego kupowaliémy lustro paraboliczne bedace kolimatorem w
spektrografie echelle). Pierwotne szacunki dotyczyly luster newtonowskich
0.7 m, ktére w owym czasie byly oferowane seryjnie (a nie na specjalne za-
mowienie) przez kilka amerykanskich firm optycznych. Obecnie tylko Nova
Optics oferuje takie lustra; cena z roku 2003 wynosita 6500 USD. Nova Optics
nie jest jednak firmg o odpowiedniej renomie (produkuje lustra praktycznie
tylko dla amatorow). Galaxy Optics (ktora testuje swoje lustra interferome-
trycznie), za lustro o $rednicy 0.62 m zada 8000 USD. Mozna szacowaé, ze
lustro 0.7 m zamawiane w ramach specjalnego zlecenia kosztowaloby min.
10000 USD.

Szacunek kosztu zestawu luster do teleskopu w systemie Cassegrain’a
(glowne 0.7 m plus wtoérne, hiperboliczne) jest trudny do wykonania, gdyz
nikt takich luster nie oferuje ,,off the shelf”. Sg to zawsze osobne zamdwienia
z negocjowang cena. Mozna jednak skorzystaé z cen luster Cassegrain’a wraz
z tubusem, podawanych przez Optical Guidance Systems. Ceny te ksztaltuja
sie nastepujaco:



Nazwa | Parametry optykii tubusa | Cena w USD
CC10 | 10” f/15, Mg and Al Combo 12,800.00
CC12.5 | 12.5” /16, Magnesium 16,500.00
CC14.25 | 14.25” £/16, Aluminum 24,200.00
CC16 | 16” £f/14, Aluminum 28,500.00
CC20 | 20” £/16, Aluminum 45,500.00
CC24 | 24” £/16, Aluminum 72,300.00
CC32 | 32” /10, Aluminum Pls. Inquire

W wykazie nie uwzgledniono luster 0.7 m (28 cali), mozna jednak oszco-
wad ich koszt na minimum 100 tys. USD. W poréwnaniu z planowang przez
nas ceng zestawu lustro gtowne 0.7 m, lustro hiperboliczne wtorne, tubus 140
tys. PLN (ok. 31 tys. USD), jest to ponad trzykrotnie wiecej. Czes¢ oczywi-
Scie mozna zaoszczedzi¢ samemu projektujac tubus z uktadem ogniskowania,
zlecajac jego wykonanie w jednej z polskich firm i kupujac za granica jedynie
zestaw luster. Koszt jednak moze okazaé sie¢ wyzszy niz planowane 30 tys.
USD, a prace moga potrwa¢ dlugo angazujac czas kilku osob z OA UAM.

Kolejna kwestig jest tez ograniczenie przyznanej kwoty z planowanych
480 tys. PLN do ok. 400 tys. PLN (ASC, private communication). Przy
trudnych do zredukowania kosztach pozostatych elementéow zestawu, reduk-
cja ta dotknie wtasnie luster i tubusa. Z planowanych 140 tys. PLN zostaloby
wowcezas jedynie ok. 60 tys. PLN. Jest to stanowczo zbyt mato na planowany
teleskop Cassegrain’a. Istnieje jednak mozliwo$é takiego wykorzystania tej
kwoty, by — przy znacznie zredukowanych pracach konstrukcyjnych — osia-
gna¢ rezultat taki sam, jak w przypadku konstrukcji teleskopu Cassegrain’a
0.7 m.

2 Uzasadnienia zakupu dwéch luster 0.5 m

W chwili obecnej w Borowcu, na bazie montazu kamery SBG, postaje dwu-
lustrzany teleskop spektroskopowy. Jego kosntrukcja wynika z przyjetego
zalozenia: mksymalny zasieg spektrografu przy minimalnych nakladach fi-
nansowych i minimalnych naktadzie pracy. Spektrograf moze rejestrowaé
jednoczesnie dwa widma, dostarczane mu oprzez dwa $wiattowody. Widma
takie, przy zastosowaniu niskoszumowej kamery CCD, mozna z powodze-
niem zsumowaé (szum odczytu i szum pradu ciemnego nie rosng w sposob
Znaczacy).

Kazdy $wiatlowdéd mozna zatem zasila¢ z osobnego lustra otrzymujac
rezultat taki, jaki otrzymaliby$my z pojedynczego zwierciadla o polu po-
wierzchni réwnym sumie pél powierzchni zastosowanych luster. Stosujac w
teleskopie dwa lustra paraboliczne o §rdnicach 0.5 m otrzymujemy wypad-
kowa aperture lustra o srednicy 0.7 m.

Dodatkows zaleta takiego rozwigzania jest lepsze dopasowanie wigzki
$wiatla, zbieranego przez mniejsze lustra, do wejécia $wiattowodu. Swiatto-
wod powinien otrzymywaé $wiatto o zbieznosci F/4.5-5.0, przy czym ogni-
skowa lustra powinna wynosi¢ 1.8-2 m. Ten drugi warunek wynika z tego,
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ze Srednica Swiatlowodu wynosi 50um, a érednica FWHM gwiazd uzyski-
wanych w warunkch Borowca (Sredni seeing 3”) w ogniskowej 2 m wynosi
30pm. Zastosowanie pojedynczego lustra 0.7 m w typowej dla uktady Cas-
segrain’a $wiattosile F /8 spowodowato by koniecno$é redukcji $wiattosity do
F/5. Ogniskowa takiego ukladu wynositaby jednak 3.5 m co oznacza, ze na
wejsciu do §wiattowodu traciliby$my 30% $wiatta gwiazdy. Zwierciadlo 0.7 m
funkcjonowatoby wiec jak lustro 0.6 m, dajac gorsze wyniki niz dwa lustra
0.5 m.

Na koniec warto wspomnieé, ze budowany obecnie teleskop dwulustrzany,
przystosowany do dwoch luster 0.4 m mozna bedzie bardzo tatwo dostosowaé
do dwoch luster 0.5 m, wymieniajac jedynie tubusy (podstawa, mocowanie
Swiattowodéw, mocowanie w widtach teleskopu pozostana te same).

Koszt zakupu dwoch luster parabolicznych 0.5 m do teleskopu Newtona
w firmie Galaxy Optics wynosi 37300 PLN plus transport. Mieéci sie to w
zredukowanej kwocie 60 tys. PLN, ktorg mozna bedzie przeznaczy¢ na zakup
luster. Uzasadnienie takiej zmiany zakup6w tez nie bedzie trudne: w sytuacji
redukcji przyznanej kwoty konieczne jest zoptymalizowanie zakupow tak, by
uzyskaé zamierzony efekt mniejszym kosztem.

3 Nowy kosztorys zakupow

Po uwzglednieniu oméwionych zmian, kosztorys koncowy grantu aparaturo-
wego OA UAM moze wygladaé nastepujaco:

L.P. | Nazwa aparatury Liczba | Plan. naktady w PLN
1. | Podzespoly do teleskopu 70 cm
Lustro paraboliczne 50 ¢cm 2 50 000
Tubus do lustra 2 10 000
Adapter do spektrografu 1 20 000
Autoguider ST-7 XE 1 20 000
Komputer sterujacy + Ethernet 1 10 000
2. | Kamera CCD do spektrografu
Series 600 E2V 2k x 2k CCD 1 280 000
Komputer do akwizycji danych 1 10 000
RAZEM 400 000

4 Dodatki

4.1 Uzasadnienie naukowe z 2000 r.

Przedmiotem niniejszego wniosku jest zakup sprzetu niezbednego do przy-
stosowania istniejacego w Stacji Obserwacyjnej UAM w Borowcu k. Poznania
zaplecza instrumentalnego do obserwacji astronomicznych w trybie szybkiej
reakcji na alert internetowy. W chwili obecnej znajduje si¢ tam koputa z
reflektorem 40-cm i kamerg CCD, od dwoéch lat wykorzystywane w syste-
matycznych obserwacjach fotometrycznych planetoid. Obok, w pawilonie,
znajduje sie zapasowy montaz dalmierza laserowego, przystosowany do lu-
ster o Srednicy do 70 cm. Ze wzgledu na specyfike obserwacji satelitarnych



idealnie nadaje sie do automatycznego i szybkiego odnajdywania celéw. Po
uzupelnieniu o system optyczny Cassegraine’a ze zwierciadlem gtownym 70-
cm, bedzie on najwiekszym — pod wzgledem czynnej apertury — telesko-
pem na terenie Polski. Po uruchomieniu zostanie polgczony §wiattowodem
ze stacjonarnym spektrografem CCD, uruchamianym wtasnie w OA UAM w
oparciu o niewielky dotacje prof. Paczynskiego.

Wg. sugestii prof. Paczynskiego, w trybie normalnym teleskop 70-cm
winien by¢ wykorzystany do stuzby obserwacji jasnych uktadow gwiazd za-
¢mieniowych, w programie kalibracji ich wtasnosci. Uktady podwdjne sa
odkrywane w bliskich galaktykach (m.i. przez grupe Kaluzny, Stanek i in.)
i moga by¢ uzyte jako kosmologiczne wskazniki odlegtosci, pod warunkiem
kalibracji na uktadach bliskich, obecnie zaniedbywanych.

Teleskop 40-cm w trybie normalnym bedzie stuzyt do kontynuacji pro-
gramu obserwacji fotometrycznych planetoid dtugookresowych, podejrzanych
o precesje osi rotacji, uktadéow planetoid podwéjnych oraz planetoid obser-
wowanych radarowo i bedacych celem misji kosmicznych.

W trybie alarmowym bedziemy w stanie reagowa¢ w krotkim czasie na in-
ternetowe informacje o zjawiskach naglych, m.in. o jasnych bltyskach gamma,
ktorych jasnosé optyczna, jak sie okazato, moze dochodzi¢ do 8 mag, wybu-
chach nowych i jasnych nowych kartowatych. W takim przypadku teleskop
40-cm zapewni fotometrie zjawiska, a teleskop 70-cm pozwoli otrzymaé jego
widmo.

Rozwijanie spektroskopii w oparciu o skromne, ale czeSciowo istniejace
warunki sprzetowe stanowi niezbedny etap przygotowania do wlasciwego wy-
korzystania kolosalnej inwestycji jaka jest teleskop SALT. Z jednej strony
mamy do$wiadczenie instrumentalne w rozwijaniu skromnymi Srodkami fo-
tometrii CCD (na istniejacym teleskopie 40-cm), a z drugiej strony bedziemy
wspolpracowa¢ z instrumentalnie zaawansowang stacja laserowa CBK PAN
w Borowcu. W ramach przygotowan rozwineliémy wtasny system sterowa-
nia instrumentami poprzez UNIX/INTERNET, oraz wdrazamy automatyzacje
teleskopu 40-cm.

4.2 Uzasadnienie naukowe z 2004 r.

Przedmiotem niniejszego wniosku jest zakup sprzetu niezbednego do przysto-
sowania istniejacego w Stacji Obserwacyjnej UAM w Borowcu k. Poznania
zaplecza instrumentalnego do obserwacji spektroskopowych w trybie szyb-
kiej reakcji na alert internetowy. W chwili obecnej znajduje sie tam koputa
z reflektorem 40-cm i kamerg CCD, od siedmiu lat wykorzystywane w sys-
tematycznych obserwacjach fotometrycznych planetoid. Obok, w pawilonie,
znajduje sie montaz kamery satelitarnej SBG, przystosowany do luster o $red-
nicy do 70 cm. Aktualnie montaz ten wyposazony jest w nowoczesny system
sterowania komputerowego, ktory docelowo (przy pomocy programu TPO-
INT) powinien pozwoli¢ na nastawianie teleskopu na dowolny cel na niebie
w ciggu kilkudziesieciu sekund czasu, z doktadno$ciag ok. 15 sekund tuku.
Na montazu tym, tymczasowo, zostanie umieszczony tubus z dwoma zwier-
ciadlami o $rednicy 40cm, ktére umozliwia szybkie rozpoczecie obserwacji
fotometrycznych i spektroskopowych w celu przetestowania catego systemu.



Po wymianie starego tubusa na nowy, ze zwierciadtem o $rednicy 70cm w
systemie Cassegrain’a instrument ten bedzie najwiekszym — pod wzgledem
czynnej apertury — teleskopem na terenie Polski. Po uruchomieniu zosta-
nie polaczony podwojnym $wiattowodem ze spektrografem echelle typu MU-
SICOS (R=35000), zbudowanym w OA UAM oraz malym spektrografem
siatkowym (R = 500-1000), otrzymanym od prof. Paczynskiego. Mozliwo-
Sci zestawu teleskop 70cm + MUSICOS najlepiej ocenié¢ przez pordéwnanie
z podobnym zestawem w SAAO w RPA (teleskop 1.9m + MUSICOS). Ob-
serwacje w SAAO pokazaly, ze przy uzyciu lustra 1.9m, w ciggu 30 minuto-
wych ekspozycji mozna uzyskaé¢ widma gwiazd o jasnosci 12 mag z S/N=10.
Dla lustra o §rednicy 0.7m z praktycznie identycznym spektrografem zasieg
ten zmniejszy sie do 10 mag. Oznacza to jednak konieczno$¢ zastosowania
w spektrografie niskoszumowej kamery CCD o wymiarach sensora 1k x 1k.
Wg. sugestii prof. Paczynskiego, w trybie normalnym teleskop 70-cm winien
by¢ wykorzystany do stuzby obserwacji jasnych uktadéw gwiazd za¢mienio-
wych, w programie kalibracji ich wlasnosci. Uklady podwdjne sa odkrywane
w bliskich galaktykach (m.i. przez grupe Kaluzny, Stanek i in.) i moga by¢
uzyte jako kosmologiczne wskaZzniki odleglosci, pod warunkiem kalibracji na
ukltadach bliskich, obecnie zaniedbywanych. W trybie alarmowym bedziemy
w stanie reagowaé¢ w krotkim czasie na internetowe informacje o zjawiskach
naglych, m.in. o jasnych blyskach gamma, ktorych jasno$¢ optyczna, jak
sie okazalo, moze dochodzi¢ do 8 mag, wybuchach nowych i jasnych no-
wych kartowatych. W takim przypadku teleskop ze spektrografem niskiej
rozdzielczo$ci pozwoli szybko otrzymaé¢ widma obiektéw o jasnosciach do 12
mag. Rozwijanie spektroskopii w oparciu o skromne, ale cze$ciowo istniejace
warunki sprzetowe stanowi niezbedny etap przygotowania do wtasciwego wy-
korzystania kolosalnej inwestycji jaka jest teleskop SALT.

4.3 Jaka kamera do spektrografu?

Doswiadczenia z wykorzystania kamery AP8p w spektrografie pozwalaja nam
stwierdzi¢, ze pelne wykorzystanie tego instrumentu wymaga profesjonalnej,
niskoszumowej kamery CCD. Starania, by schtodzi¢ kamere AP8p do tempe-
ratury —70° C bez gwarancji, ze wewnatrz nie wydzieli sie szron, probelmy z
migawka kamery (umieszczong nie wiedzie¢ czemu niedaleko sensora CCD i
ogrzewajaca schaladzana komore) wskazuja jasno, ze praca tej i podobnych
niej kamer firmy Finger Lake Instruments, poza zakresem temperatur prze-
widzianym przez producenta jest ryzykowana. Kamery CCD firm Wright
Instruments (WI), o ktérych myslano poczatkowo przy planowaniu zakupow
nie sa juz dostepne w sprzedazy.

Kamery CCD Spectral Instruments (SI) i Princeton Instruments (PI)
chtodzone termoelektrycznie majg sensor CCD umieszczony w prozni, jednak
pozwalaja na jej schtodzenie jedynie do —60° C. Co prawda SI eksperymen-
tuje ze schtadzaniem kamer do —70° C, jednak nazywa te modele eksperymen-
talnymi 1 nie gwarantuje osiaggniecia takich temperatur w ostatecznych wer-
sjach. Inne modele kamer tych firm pozwalja na termoelekryczne schtadzanie
sensoréw do temperatur —80° C, a nawet — ostatnio — do —100° C (nowe mo-
dele PI), jednak w kazdym z tych przypadkéw chodzi o sensory o wymiarach



Rysunek 1: Kamera CCD 600 Series firmy Spectral Instruments

ok. 12 x 12mm?, a my potrzebujemy sensor o rozmiarach 24 x 24mm?. W
przypadku tak duzych powierzchni sensora zadna z wymienionych firm nie
oferuje uktadow TE pozwalajacych na zejscie do —70° C (poza wspomnia-
nym, eksperymentalnym modelem Spectral Instruments Series 850).

W sytuacji, gdy chcemy uzyskiwa¢ w kamerze dwa widma jednoczesnie i
sumowag je wraz z szumem aparatury, musimy mie¢ kamere o szumie odczytu
3 e~ ipradzie ciemnym < 10 e~ /pix/h. Takie parametry dla sensoréw CCD
o pikselach 24 x 24um? osiaga sie jedynie w temperaturach ok. —100° C.

Tradycyjnie temperatury tego rzedu uzyskiwano przy pomocy chtodzenia
kamery cieklym azotem (LN). Pojawiaja sie jednak urzadzenia wykorzystu-
jace efekt Joule’a-Thomsona (schladzanie gazu przy jego rozprezaniu przez
dysze o niewielkim przekroju — tak dziala zwykla lodowka sprezarkowa).
W kamerach takich sensor CCD izolowany jest od otoczenia préznig. Jego
tylna Scianka styka sie z ptytka miedziana, ktoérej drugi koniec chtodzony jest
rozprezajacym sie gazem. Cala obudowa kamery utrzymywana jest w tem-
peraturze pokojowej — co wiecej, przednia szybka przez ktorg $wiatto wpada
do kamery jest ogrzewana w celu zapobiezenia pojawianiu sie na niej szronu.

Do kamery dotaczany jest kompresor, dostarczajacy do jej gtowicy gaz ro-
boczy pod ci$nieniem ok. 370 psi (pounds per square inch). Normalne ci$nie-
nie atmosferyczne wynosi 1000 hPa, co odpowiada 14.5 psi. Jesli kompresor
nie bedzie czesto odlaczany i dotaczany do kamery, gaz roboczy nie bedzie
wymagal uzupelniania. Préznia w kamerze musi by¢ odtwarzana $rednio
raz na rok (gdy — po ogrzaniu kamery do temperatury pokojowej — ci$nienie
wewnatrz wzrosnie do poziomu 2 toréw, czyli 260 Pa). Pompa prozniowa po-
winna umozliwia¢ odpompowanie komory do ciénienia conajmniej 10~2 tora.



Jest to warto$¢ osiggana rutynowo przez wiele laboratoryjnych pomp. Naj-
lepiej byloby pompe taka wypozyczyé¢, by uniknaé odlaczania przewodow
kompresora od kamery.

Rysunek 2: Cryotiger w laboratorium w Danii, podtaczony przewodami do
kamery CCD (na pierwszym planie). W tle po lewej kontroler kamery.

Cate urzadzenie do chtodzenia CCD produkowane jest przez APD Cry-
oTiger i jest uzywane w wielu obserwatoriach od konca lat 90-tych (Rys.
2). Ten sposob chlodzenia CCD zastosowano takze w podobnym do naszego
projekcie Stella.

CryoTigery dzialaja bardzo sprawnie, zdarzato sie, ze byly na chodzie
trzy miesiece bez wylaczania (do ich budowy wykorzystuje sie sprawdzone
technologie z przemystu chtodniczego). Producent podaje, ze wymiana zu-
zytych czeSci powinna nastapi¢ po ok. 5 latach pracy. Jedyne ktopoty spo-
wodowane sg: nieprzestrzeganiem instrukcji obstugi, czestym odtaczaniem i
podlaczaniem przewodow, zwigzanym z przenoszeniem kamery CCD miedzy
ogniskami teleskopu, jak réwniez niska temperatura zewnetrzna w pomiesz-
czeniu (pod kopuly teleskopu jest zimno). Nasze warunki nadaja sie wprost
idealnie dla CryoTigera: osobne pomieszczenie, temperatura pokojowa, a
przede wszystkim praca bez roztaczania. Wibracje powstajace w glowicy
chtodzacej na skutek przeptywu gazu sg praktycznie eliminowane przez sto-
sowanie glowicy w wersji Low Vibrations.

Aktualnie kamery o powyzszych parmetrach oferuja obie wspomniane wy-
zej firmy (SI i PI). W przypadku SI jest to model 600 Series z sensorem
E2V 42-40 (2048 x 2048 pikseli, Rys.1), w przypadku PI: VersArray 2048B
z sensorem E2V 42-40 oraz VersArray 1300B z sensorem E2V 36-40 (1340
x 1300 pikseli). Fizyczne rozmiary obu sensoréw sa podobne, E2V 42-40
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mozemy uzywaé w trybie laczenia pikseli (bining 2x 2).
Oferty cenowe, otrzymane z SI i PI sa nastepujace (1 USD=3.1 PLN,
1 EUR=4.0 PLN, VAT, clo):

‘ Nazwa kamery CCD ‘ Cena producenta ‘ Cena brutto w PLN ‘

600 Series

60 000 USD 244 000
VersArray 2048B

66 800 EUR 326 000
VersArray 1300B

60 800 EUR 300 000

Ceny wyraznie wskazuja na kamere 600 Series.

5 Poréwnanie dwéch mozliwych wersji

5.1 Kamera SI-600, CryoTiger

Podobny instrument (jesli chodzi o sensor CCD i modut chlodzacy) stoso-
wany jest w Stella Robotic Observatory na Wyspach Kanaryjskich. Stella
sktad sie z dwoch teleskopow, z ktorych wiekszy (1.2 m) dostarcza $wiatto
do spektrografu echelle. Przy zastosowaniu $wiatlowodu o Srednicy 50 pm
spektrograf ten daje widmo o rozdzielczo$ci R=50000.

Testy kamery u producenta wykazaly, ze w temperaturze T' = —120°
w ciggu sze$ciu polgodzinnych ekspozycji prad ciemny byl niemierzalny.
Pozostaje to w zgodzie specyfikacjg Spectral Instruments dla modelu SI-
600. W temperaturze 7' = —105° kamera SI-600 ma mie¢ prad ciemny
d = 0.0002 e/pix/s, co w czasie szeSciu polgodzinnych ekspozycji daloby
2.16 e/pix — wielkos¢ trudna do wykrycia przy szumie odczytu og = 3 —4e/pix.

5.2 Kamera PI VersArray1300B, Peltier

Testy kamery VersArray1300B w Lulin Observatory (Taiwan) pokazaly, ze
w temperaturze —50° prad ciemny wynosit §rednio d = 0.064 e/pixs, a szum
odezytu og = 4.5 e/pix (przy wzmocnieniu 2 e/AU i wolnym odczycie).
PI oferuje nam kamere z chtodzeniem termoelektrycznym, pozwalajacym na
osiagniecie temperatury 7' = —60° (jak juz wspomniano wcze$niej, dalsze jej
obnizanie jest bardzo trudne z uwagi na duze rozmiary sensora CCD).

Bioragc pod uwage, ze producent w temperaturze 7' = —40° przewiduje
prad ciemny d = 0.1 e/pix/s mozemy oszacowaé, ze w temperaturze T =
—60° prad ciemny wynosi¢ bedzie d = 0.03 e/pix/s, a szum odczytu or =
4 e/pix.

5.3 Nowa oferta: Andor DZ436

Dyskutowane wczeéniej kamery CCD wymagaly nadzworu nad uktadem chto-
dzenia (uzupelianie zapasu LN2, serwis kompresora w CryoTigerze). By



uczyni¢ instrument bardziej autonomicznym poszukiwaliémy kamery z chtlo-
dzeniem termolelektrycznym.

Przy stosunkowo duzych fizycznych rozmiarach wymaganego przez nas
chipu CCD (ok. 24 x 24mm?), trudno byto odnalez¢ producenta stosujacego
wystarczajaco wydajne uktady Peltiera. W konicu Andor Technologies zapro-
ponowal nam zmodyfikowany na specjalne zamo6wnienie model swojej kamery
CCD z serii iKon. Dotozenie dodatkowego stopnia Peltiera do dotychczas
stosowanego ukladu czterostopniowego spowodowalo obnizenie temperatury
pracy kamery z —75° do akceptowalnego przez nas poziomu —100°. W tempe-
raturze tej chip E2V 4240 o rozmiarach 2048 x 2048, wielkoSci piksela 13.5um
i szumie odczytu 2.1e” /pix posiada prad ciemny o wartosci 0.1e~ /pix/h. Ca-
tos¢é znakomicie nadaje sie do rejestracji widm echelle.

6 Oczekiwany zasieg budowanego instrumentu

6.1 Wyniki dotychczasowych testéow

Obserwacje spektroskopowe gwiazdy podwojnej V454 Aur, przeprowadzone
2004-01-23 w Borowcu na teleskopie 0.4 m z kamerg AP8p, schtodzong do
temp. —53°C daly dobrej jakosci widma na dwoch ramkach CCD, przy czasie
naswietlania 1800 s.

Pomiar $redniego poziomu continuum w odleglto$ci ok. 250 pikseli od
srodka tukow daty wyniki 2650 ADU i 2670 ADU odpowiednio na pierwszej
i drugiej ramce. Sredni poziom tta miedzy rzedami wynosit na obu ramkach
2450 ADU (nie odejmowano tu $wiatta rozproszonego). Sygnal, przypa-
dajacy na jeden piksel, wynosil wiec ok 200 ADU, co przy wspélczynniku
konwersji 5.3e~/ADU oznacza ok. 1000e~. Warto$¢ te nalezy odnosi¢ do
srodkowego piksela w poprzecznym przekroju widma.

Szum odczytu mozna oszacowaé z réznicy dwoch ramek offsetowych. Wy-
nosit on o, = 11e~ (w przeliczeniu na jedna ramke). W podobny sposob
szum pradu ciemnego mozna oszacowaé z réznicy dwoch ramek ciemnych,
naswietlanych 1800 s. Otrzymana warto$¢ 5 ADU = 26 e~ odnosi sie jed-
nak do sumy dwoch szumoéw pradu ciemnego i dwoch szuméw odezytu. W
przeliczeniu na jedng ramke, szum pradu ciemnego wynosit o, = 14.5e".
Dodatkowym sprawdzianem moze by¢ szum odczytu, oszacowany z oversca-
néw obu ramek ciemnych. Wynosit on réwniez o, = 11 e~, w przeliczeniu na
jedna ramke.

Z szumu pradu ciemnego mozna obliczy¢ jego wartosé (przy zalozeniu
rozkladu Poissona). Wynosila ona d = 0.12 e~ /pix/s.

Ostatecznie otrzymujemy oszacowanie S/N = 27. Mozemy teraz oszaco-
wac jasnosé gwiazdy, ktora databy S/N = 10 (musi ona dawaé sygnal rowny
S = 270e7). Gwiazda taka musiatlaby by¢ 1755 stabsza, czyli jej jasnosé
powinna wynosi¢ V = 9"3.

6.2 Szacowany zasieg z nowymi instrumentami

Po wznowieniu obserwacji na teleskopie o dwoch lustrach 0.4 m, z kamerg
Andor DZ 436, zasieg spektroskopii ulegnie wyraznemu polepszeniu. Mozemy
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wstepnie zatozyé, ze w temp. —100°C prad ciemny kamery DZ 436 wyniesie
(po polaczeniu czterech pikseli w jeden) 3.6e™ /pix, a szum odczytu o, =
3e~ /pix. Skalujac wyniki uzyskane w czasie dotychczasowych testow (6.1)
dochodzimy do nastepujacych wynikow:

Teleskop  Czas eksp. Sygnal S Zasieg

0.4 m 900 s 220 95
0.4 m 1800 s 113 10™2
0.4 m 3600 s 58 1170
2x04m 900 s 119 1072
2x04m 1800 s 61 10™9
2x04m 3600 s 31.5 1176
2x0.5m 900 s 76 10M7
2x0.5m 1800 s 39 114
2x0.5m 3600 s 203 1271

gdzie S jest sygnalem w elektronach w przeliczeniu na potgodzinng ekspozy-
cje z pojedynczym lustrem 0.4 m.
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