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Introduc>on	
  –	
  Actual	
  Subaru	
  Adap>ve	
  Op>cs	
  

AO188	
  Specifica%ons	
  

HO	
   Curvature	
  (Roddier)	
  
188	
  sub-­‐pupils	
  
1	
  KHz	
  

LO	
  (LGS)	
   Shack-­‐Hartmann	
  
4	
  cells	
  

DM	
   Bimorph	
  -­‐	
  188	
  actuators	
  

Corrected	
  FoV	
   2’	
  NGS	
   IRCS	
  50’’	
  
3’	
  LGS	
  

NGS	
  	
   Since	
  2006	
  	
  
LGS	
   Since	
  2011	
  

LGS AO 
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Introduc>on	
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  SUBARU	
  	
  -­‐-­‐	
  Mul>ple	
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Introduc>on	
  –	
  New	
  AO	
  perspec>ves	
  for	
  SUBARU	
  -­‐-­‐	
  	
  	
  	
  SR	
  or	
  FoV	
  

High	
  Contrast	
  
High	
  Strehl	
  

Diffrac%on	
  Limited	
  

Seeing	
  	
  
Improvement	
  

ExAO	
  
Extreme	
  High	
  

Order	
  modes	
  correc%on	
  

Conven%onal	
  AO	
  
SCAO	
  

1	
  DM	
  –	
  1	
  WFS	
  

LTAO	
  
Laser	
  Tomography	
  with	
  IR-­‐WFS	
  

MCAO	
  
Mul%	
  DM	
  
Mul%	
  WFS	
  

MOAO	
  
AO	
  unit	
  for	
  each	
  Target	
  

GLAO	
  
Ground	
  Layer	
  Corrected	
  

Only	
  	
  but	
  
possible	
  large	
  survey	
  

SR	
  	
  
Correc>on	
  
Performance	
  

FoV	
  [	
  arcsec	
  ]	
  

10	
   100	
   1000	
  

Cornelian	
  Dilemma	
  !	
  	
  



Introduc>on	
  –	
  New	
  AO	
  perspec>ves	
  for	
  SUBARU	
  

Mauna	
  Kea	
  AO	
  Strategy	
  

Keck	
   LTAO	
  
Gemini	
   MCAO	
  (	
  id.	
  GEMS	
  Gemini	
  South)	
  
TMT	
   Narrow	
  Field	
  IR	
  AO	
  (NFIRAOS)	
  
	
  	
   MCAO	
  
CFHT	
   GLAO	
  -­‐	
  	
  IMAKA	
  -­‐>	
  cf.	
  M.	
  Chun	
  talk	
  

Strategy	
  	
  

Opened	
  Slot	
  

ULTIMATE-­‐Subaru	
  Instruments	
  
(cf	
  .	
  Minowa-­‐san	
  presenta%on)	
  

	
  
Wide	
  FoV	
  Imager	
  

Mul%-­‐Object	
  IFU	
  Spectroscopy	
  
Mul%-­‐Object	
  spectrograph	
  

©TMT	
  



Introduc>on	
  –	
  New	
  AO	
  perspec>ves	
  for	
  SUBARU	
  

GLAO	
   MOAO	
  
FOR/FOV	
   15	
  arcmin	
   3	
  arc	
  min	
  

Image	
  Quality	
   FWHM/2	
   Diffracted	
  limited	
  
Targets	
   Full	
   Known	
  

Strategy	
  	
  

GLAO	
  for	
  ULTIMATE	
  Subaru	
  :	
  	
  
With	
  the	
  largest	
  FoV	
  correc%on	
  provided	
  by	
  a	
  MaunaKea	
  observatory,	
  	
  

Op%mal	
  Seeing	
  Condi%ons	
  
A	
  perfect	
  asset	
  beside	
  ELTs	
  

Fuensalida	
  &al.	
  

Time	
  

El
ev
a1
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ULTIMATE	
  SUBARU	
  –	
  GLAO	
  Expected	
  Performances	
  

VLT	
  (Le	
  Louarn	
  and	
  al.)	
  :	
  Seeing	
  0.8’’	
  -­‐>	
  GLAO	
  0.4’’	
  K	
  –	
  7.5’	
  FoV	
  



ULTIMATE	
  SUBARU	
  –	
  A	
  New	
  AO	
  For	
  Subaru	
  Telescope	
  

	
  

•  Introduc%on	
  :	
  which	
  AO	
  for	
  next	
  genera%on	
  instruments	
  

•  ULTIMATE	
  Subaru,	
  New	
  AO	
  system	
  overview	
  

•  GLAO	
  Expected	
  Performances	
  

•  The	
  TOPTICA	
  Laser	
  system	
  

•  The	
  Adap%ve	
  Secondary	
  Mirror	
  

•  Status	
  and	
  Conclusion	
  

	
  



ULTIMATE	
  SUBARU	
  –	
  TOPTICA	
  LASER	
  and	
  Launching	
  Loca>on	
  

Advantages:	
  
	
  
-­‐  20W	
  and	
  wavelength	
  extremely	
  stable	
  
-­‐  Ability	
  to	
  detune	
  off	
  wavelength	
  
-­‐  Fast	
  startup	
  (<40	
  minutes	
  with	
  calibra%on)	
  
-­‐  Con%nuous	
  and	
  manual	
  health	
  checks	
  to	
  monitor	
  performance	
  
-­‐  Efficiency;	
  low	
  power	
  usage	
  compared	
  to	
  exis%ng	
  laser	
  systems	
  
	
  
Preliminary	
   experiment	
   at	
   Keck	
   II	
   using	
   TOPTICA	
   fiber	
   laser	
   reported	
   that	
   the	
   generated	
   LGS	
   is	
  
brighter	
  than	
  9th	
  magnitude	
  equivalent	
  (actual	
  Subaru	
  laser	
  :	
  4.5W	
  ~	
  	
  13th	
  magnitude)	
  
	
  

The	
  TOPTICA	
  fiber	
  laser	
  system	
  :	
  	
  
	
  
-­‐  Con%nuous	
  wave	
  (CW)	
  
-­‐  20W	
  with	
  op%cal	
  repumping	
  of	
  D2b.	
  
-­‐  Diode	
  pump	
  fiber	
  laser	
  with	
  second	
  harmonic	
  genera%on	
  
-­‐  Electronics	
  rack	
  (1m	
  x	
  1m	
  x	
  2m	
  –	
  700	
  Kg)	
  and	
  one	
  laser	
  head.	
  



ULTIMATE	
  SUBARU	
  –	
  A	
  New	
  AO	
  For	
  Subaru	
  Telescope	
  

	
  

•  Introduc%on	
  :	
  which	
  AO	
  for	
  next	
  genera%on	
  instruments	
  

•  ULTIMATE	
  Subaru,	
  New	
  AO	
  system	
  overview	
  

•  GLAO	
  Expected	
  Performances	
  

•  The	
  TOPTICA	
  Laser	
  system	
  

•  The	
  Adap%ve	
  Secondary	
  Mirror	
  

•  Status	
  and	
  Conclusion	
  

	
  



ULTIMATE	
  SUBARU	
  –	
  Adap>ve	
  Secondary	
  Mirror	
  

Ul%mate	
  Subaru	
  ASM	
  Goals	
  
	
  
•  First	
  ASM	
  on	
  Mauna	
  Kea	
  
•  Main	
  GLAO	
  system	
  and	
  Subaru	
  Upgrade	
  
•  Large	
  corrected	
  FOV	
  
•  Higher	
  actuator	
  stroke	
  
	
  
ASMs	
  projects	
  overview	
  
	
  
•  MMT:	
  1	
  ASM	
  (2002)	
  –	
  336	
  actuators	
  
•  LBT:	
  2	
  ASMs	
  (2010)	
  –	
  672	
  actuators	
  
•  Magellan	
  (2012)	
  –	
  585	
  actuators	
  
•  VLT	
  :	
  1ASM	
  (early	
  2016)	
  –	
  1170	
  actuators	
  
•  E-­‐ELT	
  M4	
  
•  GMT	
  (	
  7	
  x	
  672	
  actuators	
  ASM)	
  

•  ULTIMATE	
  SUBARU	
  –	
  924	
  actuators	
  



SS1:	
  The	
  deformable	
  Zerodur	
  concave	
  shell	
  –	
  mirror	
  
	
  
•  The	
  main	
  and	
  most	
  cri%cal	
  part	
  of	
  the	
  system.	
  
	
  
•  Magnets	
  are	
  glues	
  at	
  its	
  surface	
  for	
  ac%va%on.	
  
	
  
•  Back	
  surface	
  of	
  the	
  shell	
  is	
  spherical	
  and	
  match	
  a	
  

reference	
  plate	
  (see	
  next	
  slide).	
  	
  
	
  
•  The	
  Shell	
  also	
  has	
  a	
  central	
  hole	
  where	
  

connected	
  membrane	
  is	
  apached	
  to	
  provide	
  
lateral	
  and	
  rota%onal	
  constraints	
  (posi%on	
  
adjustments).	
  

Adap>ve	
  Secondary	
  Mirror	
  :	
  Overview	
  	
  	
  	
  	
  	
  (1/4)	
  

SS1	
  

©ESO	
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SS2:	
  	
  
The	
  backplate	
  or	
  reference	
  body	
  .	
  	
  
	
  
•  Composed	
  of	
  bored	
  holes	
  and	
  apached	
  to	
  

the	
  cold	
  plate.	
  	
  
	
  
•  Posi%on	
  reference	
  for	
  the	
  mirror	
  shell.	
  	
  
	
  
•  The	
  actuators	
  (coil	
  cold-­‐fingers,	
  see	
  next	
  

slide)	
  supported	
  by	
  the	
  cold	
  plate	
  pass	
  
through	
  the	
  bored	
  holes	
  to	
  reach	
  the	
  
deformable	
  mirror.	
  	
  

	
  	
  
A	
  ring	
  of	
  conduc%ve	
  is	
  deposited	
  around	
  each	
  magnet	
  
glued	
  on	
  the	
  shell	
  (SS5)	
  and	
  is	
  mirrored	
  on	
  the	
  reference	
  
body.	
  These	
  two	
  opposite	
  coa%ngs	
  cons%tute	
  a	
  
capacitance	
  used	
  as	
  space	
  sensor	
  (RT	
  mirror	
  posi%on	
  
meas.)	
  

Adap>ve	
  Secondary	
  Mirror	
  :	
  Overview	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (2/4)	
  

SS2	
  



Adap>ve	
  Secondary	
  Mirror	
  :	
  Overview	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (3/4)	
  

SS3:	
  The	
  actuators	
  (	
  voice-­‐coiled	
  –	
  12mm	
  diam.).	
  	
  
	
  
•  Voice-­‐coiled	
  Placed	
  on	
  aluminum	
  cold	
  finger	
  

%ps	
  (structure	
  and	
  	
  heat	
  dissipator)	
  in	
  front	
  of	
  
a	
  magnet	
  glued	
  on	
  the	
  thin	
  mirror	
  shell.	
  

•  Force	
  applied	
  by	
  each	
  coil	
  on	
  each	
  magnet	
  
deforms	
  locally	
  the	
  thin	
  mirror	
  shell.	
  	
  

•  Connected	
  to	
  an	
  electronic	
  small	
  board	
  
providing	
  the	
  contacts	
  to	
  pick	
  the	
  capaci%ve	
  
sensor	
  signal	
  and	
  related	
  pre-­‐amplifica%on	
  and	
  
demodula%on	
  electronics.	
  

•  All	
  analog	
  signals	
  are	
  converted	
  to	
  digital	
  on	
  
the	
  DSP	
  boards	
  (SS1)	
  at	
  72	
  KHz.	
  	
  

•  Provide	
  a	
  passive	
  bias	
  force	
  pulling	
  the	
  magnet	
  
to	
  hold	
  the	
  shell	
  against	
  the	
  reference	
  plate	
  
even	
  when	
  the	
  system	
  is	
  switched	
  off	
  

SS3	
  



Adap>ve	
  Secondary	
  Mirror	
  :	
  Overview	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (4/4)	
  

SS5:	
  	
  
The	
  control	
  electronics	
  containing	
  the	
  digital	
  
signal	
  processors	
  (DSPs)	
  
	
  	
  
•  perform	
  the	
  wavefront	
  reconstruc%on	
  
•  determine	
  the	
  force	
  command	
  for	
  each	
  

actuators	
  	
  
•  control	
  the	
  actuators.	
  

SS4:	
  	
  
The	
  coldplate	
  (aluminum)	
  	
  
	
  
•  support	
  and	
  dissipate	
  the	
  voice-­‐coiled	
  

actuators	
  heat.	
  	
  
•  The	
  cooling	
  distribu%on	
  is	
  provided	
  by	
  

copper	
  pipes,	
  inside	
  the	
  internal	
  grooves	
  of	
  
the	
  cold	
  plate.	
  	
  

SS4	
  

SS5	
  

©
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Ul>mate	
  Subaru	
  Adap>ve	
  Secondary	
  Mirror	
  

Specifica%ons	
  
(Preliminary	
  Design)	
  

•  VLT	
  Design	
  
•  1.265	
  meters	
  

(actual	
  Subaru	
  2nd	
  
mirror)	
  

•  Shell:	
  1.6mm	
  thick	
  
•  924	
  actuators	
  

(35mm	
  spaced)	
  
•  Stroke	
  :	
  60	
  μm	
  (TBC)	
  

Contractor	
  (TBC)	
  

•  Microgate	
  –	
  ADS	
  
	
  ADOTPICA	
  
	
  	
  	
  	
  	
  (Italy)	
  



Ul>mate	
  Subaru	
  Adap>ve	
  Secondary	
  Mirror	
  integra>on	
  

	
  
Solu%ons	
  
	
  
•  Modifica%on	
  of	
  the	
  exis%ng	
  IR	
  

secondary	
  mirror	
  holder	
  (ASM	
  fit	
  
actual	
  size	
  and	
  weight	
  spec	
  3	
  tons).	
  

	
  
•  Use	
  of	
  actual	
  Top	
  Unit	
  exchanger	
  /	
  

high	
  competent	
  Day	
  Crew	
  
	
  
•  Es%mated	
  total	
  mass,	
  weight,	
  

center	
  of	
  gravity,	
  are	
  also	
  within	
  the	
  
required	
  specifica%on	
  of	
  top	
  unit	
  of	
  
Subaru	
  Telescope.	
  

	
  
•  Addi%onal	
  internal	
  bapery	
  to	
  

maintain	
  gap	
  btw	
  ref	
  plate	
  and	
  shell	
  

	
  
Challenge	
  :	
  must	
  be	
  removable	
  from	
  prime	
  focus	
  (HSC-­‐PFS	
  	
  observa%ons)	
  –	
  More	
  than	
  
once	
  month	
  every	
  month	
  !	
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ULTIMATE	
  SUBARU	
  -­‐	
  	
  GLAO	
  -­‐-­‐	
  	
  Status	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ULTIMATE	
  Study	
  Report	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  01/2016	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  External	
  Review	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  02/2016	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Contact	
  Microgate/ADS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  06/2016	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Phase	
  0	
  Overview	
  	
  Microgate	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  07/2016	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  GLAO	
  Conceptual	
  Design	
   	
   	
   	
  End	
  FY	
  2017	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Interna1onal	
  Collabora1ons	
  TBD	
  



ULTIMATE	
  SUBARU	
  –	
  GLAO	
  -­‐-­‐	
  	
  Conclusion	
  	
  

•  Mauna	
  Kea	
  is	
  one	
  of	
  the	
  Best	
  site	
  for	
  GLAO	
  	
  

•  ULTIMATE-­‐Subaru	
  unique	
  and	
  perfect	
  asset	
  for	
  ELTs	
  

•  ASM	
  will	
  increase	
  drama%cally	
  the	
  Subaru	
  telescope	
  performances	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  Sciences	
  cases	
  will	
  be	
  developped	
  during	
  this	
  worshop	
  
	
  
•  Keep	
  Subaru	
  in	
  the	
  list	
  of	
  compe%%ve	
  telescopes	
  
	
  
•  Upcoming	
  Conceptual	
  Design	
  expected	
  at	
  the	
  end	
  of	
  2017	
  FY	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  with	
  possible	
  Interna%onal	
  collabora%ons	
  

ありがとうございます	


MAHALO	
  


