
SLAC-R-994 

 

 

The BigBoss Experiment 
 

By BigBoss Experiment (D. Schelgel et al.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SLAC National Accelerator Laboratory, Stanford University, Stanford CA 94025  
Work funded in part by DOE Contract DE-AC02-76SF00515 





  

              
              

         
           
              
            

           
             

              
               

              
           

          
           

         
           

             
           

           
            

              
              
              

       
   

 
       
       
  
            
    
        
       
      
    
    
              
       
   
    
    
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    
   
      
    
   
    
     
    
      
   
   
   
   
   
   
       
   
   
  





 

            
             
               
            
          
               
                
             
           
            
           

               
             
           
              
               
               
            
            
             
               
          
              
             

            
            
                    
                
              
              
            
                  
           
   

            
             
              
                 
               
            





               
             
 

          
          

           
               
              
            
               
 

            
             
             
             
             
             


           
              
               
             
             
            

             
          







  

  
                                   
                            
                           
                              

    
                        
                           
                           

                           
                        
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                               
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                           
                       
                         
                           
                 

                     
                               





                           
                              
                                
                             
                               

                                
                               
                         
                                    
                           
                                
                             

                               
                                    

                                
                     
                        

    





  

 

   

             
              
           
           
            
            
             
            
            
                
            
           
           

              
   

               
             
              
                  
            
            
           
            

                
              
               
   

          
            
              
            
               
              
          
             
           
   

           
    



  

             
          
              
           
           
               
            
             
         

    

             
             
      

           
             
              
               
            
              
            

   
              

            
            
              
               
            
             
            
   

           
              
             
              
          
                
                
                
             
      

             
            



  

          
              
         

             
              
             
            

     

          
           
            
             
           
             
          
            
           
          
 

            
            
             
            
            
             
            

            
          

              
             
               
              
           
          
             

              
                
              
               
                 
             
               
   



  

       










  



  

        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        

      
         
        
        

          

             
              
             
            
            
             
         
            
           

            
           
              
            
              
           
             
            
               



  

      

    

            
              
            
            
                
              
             
             
              
  



    

   

       

            
                
         
                  
            
            
                
             
           

             
            
            
             
              
              
             
            
              
        

            
          

  
                 
             
        

              
              
               
               
           
            
           
              
           
             

            
              
                 
              
           
   

           



    

              
              
             
                
               
             
               
              
          
                
        

           
            
            
            
           
               
          
     

               
           


      

                  
              
            

           
              
              
              
           
          
           
              
                
             
      

              
              
             
            
              
           
             
            
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
          

      

           
            
             
             
          
            

    

  

  
    
      
         
   
     
      

    
     
   
     
   
    
    

             
               
           
                
              
            
               
              
             

  
               

           
            
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              
             
         

            
            
               
             
              
          

           
               
            
              
            
              
                 
                   
                 
             
               
                 
               


              

            
              
         
      

           
           

           
                
       

             
             
             
               
               
            

            
              
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    

  

    
     
   
     
   
      
      

   
  
   
     
    
     

      

    
     
   
      
   

     
  

    
     
   
      
   

     
  

  

    
     
    
       
    

     
   

          
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             
             
              
           
               
            

           
            
             

               
               

              
                
               
            
              
            
           
             
        

               

           
             
              
                

           

               

               
              
              
              
             
              
               
              
      

               
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      

           
                 
           
             

       
     

     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     

             
  

      
      

      
      

      
      

      

    

            
             
                  
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            
            
            
             


      

                 
               
              
                  
               
            
       

          

                 

            
             
             
             
        

             
             
          

   
 


 

      

                 
            
             
    

   
       

    

        
               
            
               
                  
             

    
                

             



    

                
              

             
               



    

 
    
                      
             

                
             
          
           
             
            

       
           
          
             
            

             
             
             
           
              
  
              
              
           
               
             



    

            
                   
        

 

 

 

 

 
   

           
              
           
             
            
      

      

            
            
              
             
               
                
              

             
    

     

              
  




 


              
    

            
              
                 
                
               
 
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              

    

  
  

 
 

  

 

   

                 
                
             


       

        
            
       

             
             

                 
                  
          

       

                  
                   
             
                   
                
                 

   
       

           
           

  

               
             
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                
          

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   
   
   



    

              
            
                
          

               

   

                 
             

               
    

           
               
                
              

               
               
                
             
          
               
    

           
            
                
               
          
             
             
             
               
             

           
           

            
           

           
            
            
               
            
            
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         
          

   

            


            
         
       

  

              
             
            
                
               
           
        

              

            
               
             
             
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            
             
               
             
            
             
          
               
            
            
            
     

             
          
               
            
               
            
            
 

         

  

               
           
                 
           
             

          
             
                  
            
            
             
              
                 
           

           



               
                  
                
               
               



    

           
             
              
               

      
   

            

              
              
           
     

    

             
           
                
             
             
             
      

               
                

              
             

               
            
           
             
          

             
           
            

              
             
               
                
                 
            
               



    

             
               
          

        

             
            
              
              
               
           
            
          
           
              
          
      

            
                 
         
           
            
                
          
             
         

    

     

           
              
                 
                
               
           
              
             
     

            
          
               
           
               



    

              
            
             
  

              
               
            

            
           
                
            

           

          
               
           
            
           
              
              
      

  

             



    

              
              
  

 


 

    
    
       

   

   
      

      

         
         

          
             
          
      

           
             
             
               
         

          
             
              
           
             
             
              
           
                  
        

            
              
               
            



    

                
               
            
             
               
              
                 
               

               
                 
               
              
            
            
             
           
             
  

          
            
          
             
             
             

             
         

             
         
           
          
      

    

               
            
            
     

         
              

                     
   
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          
             
          
              
               
            

    

 

   
  
  
  
  

  

 
   

  

               

    




 

                 
      

           
               
              
               
                   
             

           
           
           
         
             
             
             
              
  
                
             
                
                
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         
             
            
            
              
          







 

 
 
 
 
 

              
        

          
         

       
             
             
          


           
            
             
                 
             
          
        

          
            
             
            
            
            

 
  

           
           
              
         

               
           
              
              



    

            
            

              
              
                
              
              
              
            
               
              
            
     

               
              

          
                   
                 
                   
               
                
           

            
           
               
                
         

  

             
              
            
                
                
               
              
             
             

         
           
          
 

         



    

              
           
            
    

   

     
              
           

              
            
        

           
            

            
           

   
        
  
        

     
  

   
   

              
           
            
              
            
             


            
             
              
              
             
                
         

             
            
             
           
            




    

          
               
              
               
           
             
              
             
              
               

 
  
 



    

              
               

     
         

            
            
                 
              
   

0.956 0.96 0.964 0.968
-0.02

-0.01
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nS

Planck BAO nBAO gal LyaF

Planck BAO nBAO LyaF

Planck BAO nBAO gal

Planck BAO+

+ + +

+ + +

+ + + +

            
           
         



    
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                 
            
          
            
             
          



     

    

 

            
             
            
            
               
           

                
               
              
         
             
             
            
              
              
            
    

           
           
           
              
             
           
              
          
            
            
            

                 
             
           
            
             
             
            
             
 

             
              
                
              
            



     

              
         

  

            
               
          
              
           
              
                 
                
                
             
         
              
               
           
             
                

          

              
              

               
              
             

              
            
              
             
             

            
               
              
              
              
            
             




     

            
                

            
             
             
             
               
            
               
 

            
                 
              
             
           
          
              
       

     

               
             
              
             
              
          
             
           
            
                 
              
           
             
               
       

    

             
              
              
   



     

           
               
            
         

          
            

           
           
            
          
               

        

             
             
              
              
           
             



     

              
               
             
              
            
    

             
           

    

             
               
                
             
             
           
   

             
           
             
           
              
              
              
           



     

           
           
   

  

              
            
             
              
             
            
             
            
            
               
            


          
               
               
                
             
            
              
            
             
                   
             
             
     

         

             
           
              
             

           
             
           
             
            
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             
             
              
               
              


      

                
             
             
           
           

            
              
     

           
             
              

             
             
            

          
            
               


  

            
            
              

   

             
               
           
             
    



     

             
               
               
            
                   
             
            
          
               
           
               
               
           
          
           

              
            

    
 
             
              
              
           
            
                  
              
              
    

           
              

               
               
       

    

              
           
               

              
            
            



     

              
            
            
               
                
               

               
               
          
              
               

             
  

               
            
           
   

              
              
  

              
            
           
             
            



     

            
             
             
                  
                
              
             

            
        

            
             

               
     

  

           
            
          
                    
            
              
             
             
              
             
         

             
              
              
            
                
             
             
        

                
            
           
            
             
            
            
            
             
             



     

             

  

            
                
             
              
           
               
               

          
              

           
      

   

          
               
              

              
             

            
              
             
           
            
                
              
                
                


            

                
               
            

                  
              
             
              
     



     

              
                  
                 

                      
                     
                 
              
                   
              
                
           
               
               
                 
 
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 

            
             
            
             
                
       

             
               
            
              
            




     

          
            
             
             
             
            

 

             
           
                 
    

              
      

              
             
             
              
             
             
             
          
             
              
            
               
            
           



     

           
       

             
             
              

              
             
              
           
                
              
              
            

         
             
              
                
           
            
        


  

           
             
               
      

    

                
             
                



              
            
             
              
                
               
            
               



     

             
                
                
                
       

   

              
           
              
               
            
                
               
             
            
           
            
             
           
 

   

              
                
              
             
                

            
          
              
           
             
  

     

           
               
         
              
             
              



     

              
          
            
           
               
    

   

             
               
              
             
              
             
               
               
   

             
           
                
              
            
               
         
          
    

             
            

                
         
               
             
            
            
              
            

                 
              
            
           
               
            
           



     

             
    

     

               
             
            
              
            
               
           

  

               
              
            
             
              

              
               
               
             
             
             
             
            

  

               
               
             
            
                
           
             
            
              
  

            
           
             
                     

        



     

     

  

           
       

  
      

      

             
       

       


  

       
           
          
  

         
          
          
  

      

            
      
  
           
 
             
      
  

      

       
       
      
    
    
 
   
    
       
  

            
             



     

           
            
           
              
              
              
           
               

            
             


           
               
                
           
              
       

            
             
               
              
              
     

               

             

           
              
           
                
      

  

               
           
            
             
              
              
             

              
              



     

            
           
               
               
         

    

            
            
             
            
               
         
            
              
              
                
              
    

          
             
            
          
            
           
           

             
            
             
               

          

      

    

            
           
               
          
          
          



     

            
           
               
                
           
              
                
                
           
          

            
            
         
            
             
               
              
              
              
            
              
            
            
             

  
              

            
         
    

          
             
           
            
         
           
           
          
         
           
              
             
          



     

               
               
            

    


              
            
               
               
           

          
              
            
       

   

              
           
              
              
          
           
            
             
              
            
              
             
            
            



   

  

    

              
             

           
           

            
   

             
            
            
             
             
            
             
               
             
   

            

    
      

        
        
        

            
             
          
               
          
                
             
             
             
          
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           
              
           

            

    
           

              
            
              
              
               
            
               
           
             
               

              


             
         
               



   

           
            
             
            
            
            
                 
   

              

             
                   
   

          
         

         
           
         
             

         

           

        
          

             
              

             
            
            
            
             
           
             

            
               
            
              
              



   

               
  

  

             
             

             
            
             
            

 

              
           

            
              
             
             
       

              
           
           
             
           
               
             
           
          

 

          
                 
           
               
            
               
              
             
            



   

          
            

   

              
              
            
               
               
                
               
              
             
      

    

              
               
             
             
             
           
          


    



              
              
             
               
                
              

              

        

     
     
     
     



   

           
 

 

            
              

           
                 
                
       

               
              
               
             
           
              
   

   

              
               

  
             
          
            



   

                
              
           
              
   

            
            
              
              
            
              
               
         

 
               
             
             
                
               
               
              
                   
            
             

 
             
           
              
             
              
             
               
                   
                   
                
                
              
            
              
             
         



   

   

  

             
              
             
              
            
             
               
              

              
           
      

            
             

                
     

              
            
                
              

               

   

             
              

             
     

  

             
              
            
             
              
             
        

            
              
              
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    

    
















     
     

    

           
             
              
              
             
            

               
               
    
             
               
              

           
          
              
            
             
                
             
                
               
                
                
               
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  

    










  
    
    

   
   

             
    

            
         

               
        
               
                

               

  

              
               
              
             
             
   

             
              
            
                
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   

    










  
    
    

   
   

              
             

               
                
    

             
              
                
               
              
              

            

          

              
              
      

               
               

                
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   











   
   

   
 

             
              
             
            
              
              
             
              
             
               
                    

  

               
         

           
             

              
                 
              
              
 
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           
                      



  

  

  

  

   

   

                   
                   
                   
                   

                
            
              
           
      

   

  

              
           
               
                
      
             
               
              
            
              
         

            
            
              
               
              
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               
             
              
             


              
          

             
            
            
               
            
                
             
          
               
             

            
   

             

            
              
               



   

              
                 

            

              

            
               
             

           
   

   

               
              
            
             
             
              
           
              
  

             
             
            
  

     
     



             


      

      

     

             
              
               
               
                
                
                
           



   

          
          
                
               
               
              

              
              
          
            
            
               
            
                 
         

               
              
             
             
            
               
             
            



   

             
          
               
               
             

            
             
                

             
           
                
            
              
             
                 
            
          
               
     

             
              
              
               
           
                    
            



   

                
     

              
             
            
              
                
              

                
             
            
            
                 
                
        

  

             

    
             
              
              

           
                 
              
                
          

   
                
               
           
                
               
                    

    

              
            
           
             
                
               
           



   

           
  













  

  

  

   

            
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          
           
            
             
              
            
              
            
                   

  
              

             
                

                      
                
             
              
             
               
               

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  

            
             
               
               
                 

      

  

           
             
                
              
             

              

 
             

     
                 
       

              
            
  
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             
           
            
                  

                
     

                 
               

         
               
                 
              
          

                  
  

               
             

                
              

                 
               
              
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Limiting R mag.

Limiting R mag.

             
              

 
            

             
              

                

      
             

              
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                 
               
             

             
           

             
            

  

  

         
           
             
              
               
             
            
              
            
            
           
              
             
               
            
            

        
          
         
           
             
              
                
               
          
            
               


          

             
              
         
                



   


         











   

    


     











   

    


     















   

    


       













   

    

            
             
            
              

              
                
               
             
                 
              
              
                 
             
          

  

             
              
             
            



   

               
                 
             
     

              
             

            
      

          
                 
            
              
                
             
           
            

             
        

            
              
           
               
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            
            
             
           
          
               
                
      
  

              
              
            

               
              
            
               

             
               
                 
             
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  





  















   

   
   

               
                   
              
                
             
    

            
             
              
             
             

            
               
           
               

              
               
            

  

             
                
           
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     

      











                 
             
             
              
                 
               
         

             
            
     

              
           
           
             
          
     

            
            
                
                  
           
              
               
           
              
           



   















 

 

        

 

               
             
  

         
          

            
       

                
       

           
               

             
             
             
              
  

   

            
             
               
             

              



   

            
            
               
     

               
               
            
                 
           
              
               
              


           
               
             

             
               
             
               
               
 

             
              
                 
           



   

   
 











          
                
              

           

           
             


          
            
            
             
                
            
               
            
               
               
             
             
  



   

     










            
              
              
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   

 

              
            
           
          
    

            
          
            
             
  

            
              
               
          
            
        

           
               
                  
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   


  
    
   
   
   
     
 

   
  

 
  
     
      




  
  
  


 
 
 


    
   
 

  
 
 
 

   
   
   
   

   
   
   
      
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               
               

              
            
            
              
               
          

               
             
                  
             
            

              
             
           
             


                
                
               
            

            

  
            


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PRIMARY

MIRROR (M1)

FOCAL PLANE

TELESCOPE ASSEMBLY:
- Prime Focus

- 3 degree linear FOV

- 3.8m aperture

- f/# = 4.5

- Focal Length = 17.1m

- Wavelength response 340-1060 nm

FTS CONTROL ROOM
- 10x Spectrograph Bench-mounted in FTS control room

- Floor has cooling pipes

- Vibration-isolated

- Thermally controlled to +/-1K

- (Remote control room in Tucson)

CORRECTOR ASSEMBLY:

- 4 lens corrector

- 4 plate ADC

- Hexapod Motor Controlled

PRIMARY MIRROR (M1):

- Existing 4m mirror

- F/number = f/4.5

- Concave, hyperbolic

OBSCURATION (not shown):

- 1.8m obscuration

- Required for stray light

FIBER VIEW CAMERA:

- Measures fiber location

- Views illuminated fiber tips

- Kodak 50Mpix CCD

- Canon f/2.8 Lens

- 71mm Aperture

- 25 demagnification

- Uses existing M2 mounting IF

FOCAL PLANE and FIBERS:

- 1-m Curved Surface

- 5000 Broad Spectrum Fibers

- Provides 3 deg dia on sky

FIBER RUN (5000 Fibers, Sub-bundle units):

- 30-40m fiber run from Focal Plane to Spectrographs

- Low OH fused silica (340-1060nm)

- Core 120 um diameter

- Provides maximum attenuation of 30% @ 340nm

- Fiber testing (Korea)

CORRECTOR ASSEMBLY

DOME

CAMERA

FACILITY MODIFICATIONS:

- Primary mirror edge sensing

- Thermal control to 3 deg w/ glycol

- Cooling pipes

- Paint M1 support structure diffuse black

ADC:

- 2 opposite-rotating Risley prisms

- LLF1 or N-PSK3 material

- 1 degree tolerance on rotation

Hexapod:

- 5 to 10 um step size

- +/-2mm despace

- +/-1mm lateral

- 1 deg tilt

ADC HEXAPOD

KITT PEAK 4-m (Mayall) TELESCOPE
- Parameters: http://www-kpno.kpno.noao.edu/kpno-misc/mayall_params.html

Telescope

Thermal Control:

- Environmental Monitors

- Focal Plane Thermal Control

Calibration Control

- Fiber View Lamps

Mechanism Control:

- Hexapod Motor Control

- ADC Motor Control

- Bench Environment Monitors

      
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FocusRing

VPH

Fiberslitassy

VPH VPH

FocusRing FocusRing

         
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  

 

             
             
             
          
               


   

  

    
   
  
 
  
  

      
 

        
    

 
  
  

       
    

 
  

            

            
              
            
             
             
     

             
              
               
               
            
               
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             
 

             
        

           
             
                
   

            
             

  

                 
                 
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 

              
               
              
             
               
            
               
    

           
       
               
              
        

            
                
                  
          

       
      
       
      
      
      
      
       
      
  

           
              
          
     

            
             
            
           

            




   

    

         
  



   
   
   
   
   
   
    

  

  
            
              
             
        

            
             
              
 

     

 

          


        
     
 

         
        

 
         
     

               
               
               
             
               
            
               
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              
               
             
             
 

 

            
       

 

             
               
               
           
               
             
            
              
             


    

              

              
               
              

            
             


           
              
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              
              
               
   

   
             
           
      

            
             
               
    

             


   

             
            
               
                  
              
             
        

   

           
           
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 

             
              
              
   

             
           

    

   

    
    
      

 
      



  

             
              
              
          
                
                
              
             
 

                 
                
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700 700

           
               
                
           

                 
           
                
                
               
             
               

             

   

              
                
                 
               
                 
                
               
                  
                
               
               
                 
             
  



    

             
                
             
              
             
             
            

             
              
             
               
            
               

         
              
             
              
              
              
          

             
             
                 
            

              
               
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             
  

       

                   
        

            
               
                  
              
             
               
              
               
          
            

             
                
            
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                
                
                
                 
        

         
                
                  
              

              
             
       

     

  

        
      
      
     
     
     
     
   

    

           
             
              
           
             
             
                 
                
               
               
               

 

                  
               



    

                
               
          

             
          

            
              
            
              
              

             
           
         
    

             
              
            
            

   

                
                
               
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                 
          

     

   
      
      

  

               
                
              
               
                
               
             
              
              
               
           

             
              
                
             

             

               
              
            
             
     

    

   
   
     
    
      
    
     
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  

               

          

     

  
 

 
   

   
    
 
  
   
  

 

  


    

     
    

  
   

   
     
      
    
   

  

             
           
           
              
                
             
            
             
              
            
              
                
            
          

            
           
               
             
             

            



    

         

            
             
            
                 
            
        

             
               
           
            
               
      

             
        

   

                
                 
                
            
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             
              
                
 

              
               

           
                   

               
                
                 
                  
          

              
               

           
            
               
              
              
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                
             
               
              
                
                 

           
            
              
            







                
             
               
              
                 
          

               
             

  
             
               

              
             
             
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  

             
             
                
                
              
               
               
              
     

              
             

            
           
        

             
            
              
             
             
    

          

              
               
              
                

              
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            

              


                
             

                
                  
                   

            
             
             
               
             
                
              
               
                 


  

             
                 
     

               
             
              



    

             


 

 
  
  
  
  
  
  
  

              
     

              
                 
             
             
              

              

              
              
              
  



      


             
            
            
        
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    

                 
            
              
              

  

             
                
               
             
              
          

             
   

              
  

            
                
             
               
           
                
                 
             



    

                
           
    

              
         

 

 

                
           
               
            
            
               
            
               
          
           
              
              
             


   

            

              
              
              
                
               
            

                
              

              
            
              
              
          
              
           



    

   


     
   
        
        
           

    
          
    
       
   

 
  
 

    
   
   

        
       
 

   
 
    

   
    
   
     
          
         
     


           
        

               
                
            
          
        

              
           
               

               
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             
             

            
              


           
   

               
            
               
             
             
             
       

   

              
               
             
           
             
             
              
             
             
             
            
            
    
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               
               
      

              


           

            
              

             

     
             

              

           
          
             
              
            
               
      



    

              

  

                
              
              
             
            
              
           
              
             
            
           
         

             
               
              

              
              
             
           
             
          

     

             
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     













   

 

     

     

     

     

             
             
            
           
           

            
                
             
             
               

              
           
             

               
              
             
          

           
         
                 
               
            
           

             
             
              
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ceramic ferrule 
1.25  or 2.5 mm dia.

sleeving

Actuator

Arm

eving

polish, AR coat

bond
or clampamp

                 
               
                 
     

             
               
             
                
             

    
        

             
                
               
                
             
            
            
       

  

              
                 
          
            



    

              
           
          

                 
              
             
              
                
      

              
            
            
            
            
              
             
              
              
              
              
            
               
            
              
              
       

             
                
              

           
               
             
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 V

jack  Vk V

 

Ra   c a  330 mm

                 
                 
             
               
 

  

              
               
             
             
            
               
               
               
            
           

 

            
              

            
            
        

             
            
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    

 
   
    
    
    
    
 
    
     
    
  
  
  

 
  

   
  

   
  

  
 

  
 

 
    
     

  
  

    
    

  
       

     
      
    

   

           
                
               
                
                
    



    

Red Channel (760-1060 nm)

UV Channel (340-540 nm)

Vis Channel (500-800 nm)

Cryosat

Dichroics: UV is 

reflected by the 

first one while 

the visible by the 

second

Bundle (500 fibers)

Red Channel (760-1060 nm)

UV Channel (340-540 nm)

Vis Channel (500-800 nm)

Cryosat

Dichroics: UV is 

reflected by the 

first one while 

the visible by the 

second

Bundle (500 fibers)

        

  

                
                 
                
             
               
                 
              

 

              
              
           
  

  

               
              
                
              
               
               
             
             
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330mm radius 

Curved slit
Fibers ends 

               


                  
             
             
            

   

             
              
                

  

               
                
              
           
                
    

  

                
      

              



    

   

   

 

  
     
     
     
  
  
      
   
 

 

  
     
     
     
  
  
      
   
 

               
               
              
                 
    

              
     

   

      
      

 

             

      



    

       

 

   

      

    

 

          
                
           
               
    
                
  

        
                 
                
              
     

   

              
    

   

               
            
               

                
             
               
          



    

              
       

             
            

              
         



    

    

             
    



    

                
         



    

          
             
  

              
                
               
            
          

  

             

                
               
             
              
             
  

              
              
             

              
               
             
              



    

                
 

              
       

                
                
             
               
               

  

           
               


               
                
              
               

             
            



    

    

    


         
       
        

              
           
         

        
               

                 
              
               
               
             
             
             
               

              

                 
     

            
              
              
             
              
             



    

           

            
            

           
     

  

           
                
         

           

     



    

        

            

            

               

       

    

              
               
            
               
            
            



    

      

      

   
   
    
      
     
     

  

 

             
               



    

     

              
            
          

        

            
              
              
    

                
           
           

             
              
 

   

               
           
            
             
        

                
             
            
            



    

        

            
               
           

         
              
               
       

           
                

              
    

 

                  

                  
                 
                  
            
       

             
           
               
                  
               
           
                
  



    

        

               
                
     

            
              

              

               

            



    

          

       

   

                
            
            
            
             
             

              
           
            
             
              


            
            
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               
             

            
    

 
         
        
       

   
   

       
   
      
 

             

             
             
              


              



  

   

            
                
             



    
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                
        
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  
                  
             
             

             
           
                 
     

   

               
             
                
      
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 

 









  

 

  

 



 











 

 

 

 

 

 

 

          
  

     

             
              
             
             

           
             
               
              
             
             


  

            

               
   

               
               
             
             
             



    

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  



  

  

   

  



  

  

        



    

             
               
             
              
               
               
              
                
               
          
      

               
             
                


   

           
   

              
              
                
              

        
               

                
              
             

            
             
              
              
    

              
            
             
            

              
           
            
               
           



    






  



 
 

     

 

 

 
  

  

    


 
 




 





 



 


  
 
 

  
 


 

  
 

  
  
 

  

 



  

 
 

  
  

         

            
            
              
          
    
           
                

               
            
             
            
                 
             
       

    

             
            
              
              
            
            
           
             
             



    

           
           

             
            
             
            
              
           
             
               
   

            
            
            
              
               
                  
              


         
        
            
          
              
            
             
           
              
            

   

             
             
            
           
               
              
            
              
         

             
                

             



    

              
                

                
              
      

     

              
           
           
            
            
            
             
             
             
              
               
              
           
            
           
           
             
           
             
            
         

          
           

              
           
            
           
            
    

    

   

              
             



    

            
             
           

           
             
            
              

            
            
           


               
            
              
            
           
               
                
           
       

              
               
        

            
              
             
               
             
           

            
             
            
            
   

             
             

            
            
               
            
            
   



    

 

              
             
               
             
              
                
 

            
           
         
               


            
             
       

              
           
  

    

              
            

   

             
 

  

              
               
                

            

  

            
             
  



    

Data Acquisition

Data Acquisition

Design

Requirements

ICDs Finalized

System Review

Detector and Electronics

LBNL CCD 

Research and 

Development

LBNL CCD 

Production

Telescope Optics

CCD FEE

Design and 

Fabrication

Optical/Mechanical

Design

Requirements 

Drawings

System Design Review 

Corrector Barrel

Fabrication

Bid Process

Award Contracts

Fabricate Corrector 

Lenses/Rings, Mount

Fabricate ADC 

Lenses/Rings, Mount

Fabricate Lens Tube

Auxiliary

Components 

Fabrication

Stray Light Baffles

Cable Trays

Focal Plane Mount

Fiber View Mount

f/8 M2 Mount

Focus/Guiding Camera Mount

Optics Cage 

Fabrication

Bid, Award Hexapod

Fabricate Hexapod

Fabricate Cage

Corrector Barrel 

Assembly

Assemble and Test 

Telescope

Simulator at LBNL

Mount lens rings in tube

Mount ADC rings in tube

Optically Test full assembly

DAQ Hardware 

Development

Focus/Guiding SW

Focus Control SW

Fiber Placement SW

Fiber View Camera SW

Detector/Exposure Cnrl SW

Environmental Monitoring

DAQ Assembly

Fiber System Design

CCD Detector/FEE 

Integration & Test

CCD FEE

Fabrication

LBNL CCD 

Testing

Ship to 

Mayall

Fiber System 

Design

Requirements 

Drawings

System Design Review 

Focal Plane

Fabrication

Fabricate Focal Plane

Design/Build Cooling System 

Fiber

Fabrication

Positioner 

Fabrication

Fabricate 5000 Positioners

Focal Plane 

Assembly

Install Positioners

Install Fibers

Install Cables

Positioner 

Breadboards and 

Lifetime Studies

Fiber Vendor Test 

and Selection

Procure fibers

Fab. positioner termination

Fabricate fiber slit

Fabricate fiber connectors

Test Fibers

Select Vendor

Fiber

Assembly

Assemble Positioner bundles

Assemble fiber slit bundles

e2v CCD 

Procurement

DAQ Software 

Development

Power Supply

PCB Fabrication

Operations Console

Monitors

Focal Plane 

Integration

LBNL CCD 

Production

e2v CCD 

Testing

CCD FEE 

Testing

Focus and Guiding

Detailed Design

Focus and Guiding

Procurement

Order imaging fibers

Order CCD cameras

Assemble fiber 

terminations

Fiber View Camera

Detailed Design

Fiber View Camera

Fabrication

Fiber View Camera

Assembly

Fiber View Camera

Test

Focal Plane 

Test
Ship to 

Mayall

Spectrographs

Opto-mechanical 

Preliminary Design

Requirements 

Error Tolerancing

Bid Packages

System Design Review 

Optics

Procurement

Lens 

Dichroic (LBNL)

Grating (LBNL)

Optical Bench

Integration

Spectro Array (5) Support

Light Closeout/Baffles

3-Channel 

Manufacture

(ITT and Nego)

Cryostat

Manufacturing

Cryostat

Integration

Dichroics

Delivery

Grating

Delivery

Prototype

CCD

Delivery

Detecotor

Delivery

Blank

Delivery

Cryostat

Detailed Design 

and Prototype

3-Channel 

Detailed Design

Optical Bench

Detailed Design

3-Channel

Assembly

(Marseille)

Spectrograph

Integration

Mechanical

Support 

Manufacture

Ship to 

Mayall

Telescope

Commissioning

Optical Bench

Fabrication

Mechanical

Support Design

Spectrograph

Array

Assembly

Cryostat

Prototype

Ship to 

Mayall

Collimator Assy

Camera Assy

Grating Assy

Shutter

Channel Support

Dichroics Assy

      



    

  

              
                
              
                
   

         

               
                
          

  

             
              
 

             
                
               
             
  

   

               
             
    

   

            
           
                
     

  

              
                
             
                
           



    

   

  

   

            
              
             
            
              
             
           
               
             
              
     

               
             
              
             
               
                
             
             
              
               
          

            
            
             
               
                
              
               
  
            
              
   

  

           
              
                

         
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             
              
  

                
             
            
          
              
              
            
      

     

            
           
              
               
               
         
              
        

              
           
               
               
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     










             
             
              

             
              
               

               
              
              

              
           
               
            
             
            
             
              
               
               
                
            
            

               
                
            
             
              
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           













             
                 
                
         

     
  















           
            

     








             
              
            
         
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    
















    














             

               
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       
   











       
   

























              
              
              
               
   

              
               
                

             


              
            
              
               
               
              
              
            
                
              
              
             
    

             
                 
             
             
              



    

   
 













            
            
              
              


              
            
             
              
              
               
            
              
              
   

  

               
              
    

            
                
            
  

             



    

        

 

    
    
    
    
    

   
     

       

              

               
               

             


            

               
              

            
             

   

               
              
           
            
             

             
         

             
            
             
             
             
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                
               
             
              
               
   

              
                
                 
              
               
             
                
             
             
            

         

     

 

 
       
       
      
      

   
       
       
      
      

          
          
             
     
     
       

    

              
  



    

             
           
             
             

    
              
               
              
        

               
            
                
               
            
           
             
              
           

           
             
              
              
             
              
              
           
              
         

            
             
                
            
      

            
                
            
           
            
              

                  
          
             

               
                   
       



    

             
           
                 
             
           
              

             
            
          

       

             
            
               
             
             
              
            
             
            
              
              
               
           

           
              
              
       

            
               
             

          
           

            
             

  

        

       

      



    

     

            

    

    

       

    

     

               
              

         
        

        
           
  

             
    

   

          
    

             
         

            
           
   

           
         

            
       

   

          
  

           
       



    

      

        
             
          


         

 

 



              
            
            
            
             
           
              
           
          
            
             
           
               
               
             
              
 

     

            
           

            
               
        

  

            
              
                
            



    

                 
   

              
            

              
            
        

              
             
              
            
         

   

            
              
              
             
    

             
              
              
            
            
             
 

 

            
             
              
           

           

              


            



    

           
             
              
                
             
       

               
            
             
                 
              


 
       

  

           
                
        

             
            
   

  

             

            
         
               
             
              
      

              
             
              
             
                

                
             
               
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           
            
   

              
                
               
   



    

   

  

  

              
          
              
            
           
            
 

            
             
              
          
             
 

   

              
            
            
              

                
              
           
                
              
     

   

           
            
                

             
              


            
           
             



    

             
    

             
           
          
          
              
             

    

              
              
          

    

              
               
             


             
     

     

               
               
            
              
              
               

               
           

      

              
            
           
               
           
              
            
        



    

            
               
     

           
            
          

           

              
             
            
        

   

                
             
           
             
           

       
              

             
             
             
    

             
             
   

            
               
             
      

     

  

          
           
           
             
           



    

            
            
         

          
            
           
            
               
              

           
          
             
    

           
             
            
            
           
            
            
             
             
             

             
              
                
            

            
             
             
        
           
          

  

           
             
             
           
               

               



    

            
            

              
            
              
          
           
               
            
             
             
            

 
           

             
           
               

             
            
               
            
           
            
          
         
               
           

              
              
              
            

              
               
       

              
           
     

            
           



    

         
             
          
 

             
            
             
             
              
             
             
            

  

          
              
            
               
               
              
            
  

                
            
             
               
          

       
            
              

            
          
             
            
               
           
            
              
         

  

              



    

              

              
             
              
         
             
            
            
              


             
           
    

  

  

             
            
              
              
             
              
             
             
    

     

              
           
             
            
         

             
         
                
 

           
            
                
          
                 
   



    

 

                 
              
           

            
               
             
             
              
          
            

               
             
              
                 
           
           

    

            
             
            
  

            
               
               
              
            
       

          
          
            
    

            
            


           
             
            
             
      

             
           
           



    

  

               
                 
              
           
               
             
            
             
                
       

            
                
            
           
            

              
               
     

  

             
               
             
              
           
             
 

  

             
            
               
           
             
               
          
             
               
            






    

      

      
   
     
    
   
    
      
    

  

  

             
     

              
               
              
             
              
              

             
              
           

    

              
            
             
              
           

            
            
              
          
                

       
               

            



    

         
               
              
           

     
               
               

    

                
             
              
     

             
             

          



   

   

             
             
               

             
         
           
             
 

               
               
          

             
            
              
             
           
            

                
           

              
              

               
  

           
                
            
          
          
               
               
              
              
             
  

            
              
              
             






   

             
              
             
          

            
           
              
            
       

            
             
              
             
               
             
               
              
              
              
            

               

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              
             
        

           
               
              
         

          
             
             
              
             
             
             
              
             
            
            
 

           
              
           
             
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               
            
 

           
             
    




     
 

                 
               
          
              
           
               
                   
                 
                
                 
 

             
              
           
              
             
            
          
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          
            
             
              
              
               

           
              

           
            


            
             
                
        

            

              
                 
           
           
             
            



   

             
             

           
               
               

              
             
           

             
              
             
             
           
            
              
               
           
            

            
               
               
        

              
           
             
              
             
             
               



   

             
              
            
                  
           
            
          

     

  

          
   



      
 

                
               
                 
  

  

       


                
         

              
              
             
                
            
                 

                 
           
              
           
          

             
              
              
                

                 
               
               
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Wavelength (Ang)

Wavelength (Ang)

               
              

              
               
            
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               
             

               

   
     

    
    
    

                


   
     

    
    
    

            
            
           
             
          
           

              
            
            
               
            
            
            
              
              
             
           
           

          
             


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           
            
             
               
             

   
          
           
                
             
       



   

            
             
                
             
             
             
               
      

            
             
           
            
           
                

                 
            
             
             
           

 







          

     

         

                 
    

            

               
  

        

              
      

        

           

         

         

               

       

         

           

               
   

              

             

         

       

        

               
   
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               
   

                
   

            

               
          

               
          

             

               
      

             

                 
            

                
          

            

           

           

           

          

               

             
   

        

               
      

              

           

               
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         

         

            

            

            

             

            

            

            

            

            

          

        

              

          

        

         

         

             

              

      

         

          

          

         

         

         

          





            

              

           

               
   

         

           

                   
 

         

               

         

         

                
       

          

         

              
     

            
   

             


              
          

       

          

         

             
             
 
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   

   

         

               

            

              
   

        

              

                 
                 
      

           

          

             

        

         

      

        

        

        

 
 

         

        

  

         

       
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        

         

          

              

 

           

        

          

    

              
    

                
   

        

            

                 
        

         

           

    

         

    

        

           

       

               

      

        









               
 

              

        

        

         

          

     

          

         

        

       

         

       

          

           

           

        

         

                
   

   

       

            

         

             
          

              





         

                
      

       

          
       


        

           

        

          

     

    

              
           

           

               
      

             

         

             

            

        

              
   


   

        

            

           
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          

        

              
   

               
    

         

         

          

         

         

         

                 
    

         

              

      

                

      

          

          

         

         

        

         

         

       

         

          





            

       

             


          

        

               

        

        

      

         

           

              
   

               

                
     

            

       

               
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