
Durham E-Theses

The imaging properties of large re�ecting

astronomical telescopes

Dunlop, Colin Nigel

How to cite:

Dunlop, Colin Nigel (1986) The imaging properties of large re�ecting astronomical telescopes, Durham
theses, Durham University. Available at Durham E-Theses Online: http://etheses.dur.ac.uk/7019/

Use policy

The full-text may be used and/or reproduced, and given to third parties in any format or medium, without prior permission or
charge, for personal research or study, educational, or not-for-pro�t purposes provided that:

• a full bibliographic reference is made to the original source

• a link is made to the metadata record in Durham E-Theses

• the full-text is not changed in any way

The full-text must not be sold in any format or medium without the formal permission of the copyright holders.

Please consult the full Durham E-Theses policy for further details.

Academic Support O�ce, The Palatine Centre, Durham University, Stockton Road, Durham, DH1 3LE
e-mail: e-theses.admin@durham.ac.uk Tel: +44 0191 334 6107

http://etheses.dur.ac.uk

http://www.dur.ac.uk
http://etheses.dur.ac.uk/7019/
 http://etheses.dur.ac.uk/7019/ 
http://etheses.dur.ac.uk/policies/
http://etheses.dur.ac.uk


THE IMAGING PROPERTIES 

OF 

LARGE REFLECTING ASTRONOMICAL 

TELESCOPES 

b y 

C O L I N N I G E L DUNLOP 

The copyright of this thesis rests with the author. 

No quotation from it should be published without 

his prior written consent and information derived 

from it should be acknowledged. 

A t h e s i s s u b m i t t e d t o t h e U n i v e r s i t y o f D u r h a m 

i n c a n d i d a t u r e f o r t h e d e g r e e o f 

D o c t o r o f P h i l o s o p h y 

A p r i l 1 9 8 6 

-8.001.1986 



To My P a r e n t s 



ABSTRACT 

T h i s t h e s i s i s c o n c e r n e d w i t h some o f t h e l i m i t a t i o n s 

c o n c e r n e d w i t h t h e i m a g i n g p r o p e r t i e s o f a s t r o n o m i c a l t e l e s c o p e s 

o f l a r g e a p e r t u r e s . T h e s e a r i s e f r o m t h e a t m o . s p h e r e , t h e 

d i f f r a c t i n g a p e r t u r e , t h e r e s i d u a l e r r o r s i n t h e o p t i c a l l y 

wo r k e d s u r f a c e s and t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e d e t e c t i o n 

d e v i c e s . M e t h o d s o f F o u r i e r o p t i c s a r e u s e d t o d e t e r m i n e 

m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n s and a s s o c i a t e d p o i n t s p r e a d 

f u n c t i o n . T h e y a r e a p p l i e d t o t h r e e p r o b l e m s . 

The f i r s t o f t h e s e i s a c o m p a r i s o n o f t h e d i f f r a c t i o n 

p a t t e r n s t h a t a r e e x p e c t e d f r o m t h e m u l t i - m i r r o r t e l e s c o p e s . 

T h e s e a r e made e i t h e r o f s e p a r a t e d i n d i v i d u a l m i r r o r s o r o f 

s e g m e n t e d m i r r o r s s h a p e d t o an o v e r a l l p a r a b o l i c s h a p e . The 

e f f e c t o f t h e d i l u t i o n o f t h e a p e r t u r e i n t h e f o r m e r and t h e 

e f f e c t o f m i s a l i g n m e n t i n t h e l a t t e r i s i n v e s t i g a t e d . 

I n t h e s e c o n d s t u d y , t h e f a c t o r s c o n t r i b u t i n g t o t h e 

i m a g i n g o f t h e UK S c h m i d t t e l e s c o p e a r e c o n s i d e r e d and d e s i g n 

s t u d i e s o f t h i s and o t h e r t w o v a r i a n t s a r e e x a m i n e d . I n 

p a r t i c u l a r t h e l i m i t i n g e f f e c t o f t h e a t m o s p h e r e and o f t h e 

d e t e c t i n g p h o t o g r a p h i c e m u l s i o n a r e n o t e d . 

' f h i r d l y t h e o v e r a l l l i m i t a t i o n o f t h e a t m o s p h e r i c s e e i n g i s 

c o n s i d e r e d e x p e r i m e n t a l l y . The D u r h a m P o l a r i s s e e i n g m o n i t o r 

has b e e n d e s i g n e d and b u i l t w i t h a s h e a r i n t e r f e r o m e t e r . I t has 

b e e n t e s t e d a t l o c a l g r o u n d l e v e l w h e r e l o c a l m e a s u r e m e n t s o f 

s e e i n g h a v e b e e n m a d e . I n t h e n e a r f u t u r e i t w i l l be t a k e n and 

u s e d a t La Pa Ima . 
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CHAPTER 1 INTRODUCTION 

L a r g e o p t i c a l t e l e s c o p e s w i t h t h e i r e n h a n c e d l i g h t 

c o l l e c t i n g p o w e r h a v e b e e n d e v e l o p e d and u s e d f o r some t i m e n o w 

t o d e t e c t f a i n t o b j e c t s d e e p i n t h e U n i v e r s e . I n r e c e n t t i m e s , 

i m p r o v e m e n t s i n m e t h o d s o f d e t e c t i o n h a v e i n c r e a s e d t h e 

e f f e c t i v e u s e o f t h e l i g h t c o l l e c t i o n c a p a b i l i t y o f t e l e s c o p e 

m i r r o r s . F o r e x a m p l e , t h e 5m H a l e t e l e s c o p e w i t h c h a r g e d 

c o u p l e d d e v i c e s f o r d e t e c t i o n i s e q u i v a l e n t t o a 50m t e l e s c o p e 

w h e r e l i g h t i s d e t e c t e d and r e c o r d e d by t h e p h o t o g r a p h i c p l a t e s 

o f 1 9 5 0 v i n t a g e . T h e s e n s i t i v i t y o f d e t e c t i o n i s u n l i k e l y t o 

i n c r e a s e m u c h f u r t h e r a n d so i n o r d e r t o p e n e t r a t e d e e p e r i n t o 

t h e U n i v e r s e ( t h a t i s t o d e t e c t t h e v e r y d i s t a n t , v e r y f a i n t 

o b j e c t s ) i n c r e a s e s i n m i r r o r s i z e a r e a g a i n b e i n g c o n t e m p l a t e d . 

A p a r t f r o m t h e t e c h n i c a l d i f f i c u l t i e s o f p r o d u c i n g v e r y 

l a r g e m i r r o r s t h e m a i n p r o b l e m i s t h a t o f c o s t . D o u b l i n g t h e 

s i z e o f a m i r r o r i s f_ound t o l e a d t o an a p p r o x i m a t e e i g h t - f o l d 

i n c r e a s e i n p r i c e so t h a t a 25m m i r r o r t e l e s c o p e ( i n c l u d i n g dome 

a n d o t h e r f a c i l i t i e s ) w o u l d c o s t i n t h e r e g i o n o f lOOM p o u n d s . 

I n s t e a d o f a l a r g e m o n o l i t h i c m i r r o r t h e same l i g h t c o l l e c t i n g 

p o w e r c o u l d be o b t a i n e d w i t h an a r r a y o f m i r r o r s e a c h o f s m a l l 

s i z e and h e n c e w i t h c o r r e s p o n d i n g l y l o w c o s t . T h i s w o u l d h a l v e 

t h e p r i c e o f t h e m i r r o r a p p r o x i m a t e l y . C l e a r l y an e v a l u a t i o n o f 

t h e o p t i c a l p e r f o r m a n c e s o f m o n o l i t h i c and a r r a y s o f m i r r o r s 

m u s t be c a r r i e d o u t . F u r t h e r m o r e , w i t h c o s t s so h i g h t h e 

o p t i m u m p e r f o r m a n c e o f a s y s t e m m u s t be a c h i e v e d . A n o p t i m u m 
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b e c o m e s a p p a r e n t w h e n i t i s a p p r e c i a t e d t h a t t h e p e r f o r m a n c e o f 

a t e l e s c o p e ( t h a t i s , t h e q u a l i t y o f t h e image p r o d u c e d ) i s 

d e t e r m i n e d by t u r b u l e n c e i n t h e a t m o s p h e r e and i n t h e a i r i n s i d e 

t h e d o m e , by t h e m i r r o r a p e r t u r e , i t s s u r f a c e i r r e g u l a r i t i e s , 

t h e s t i f f n e s s o f t h e s u p p o r t and t h e q u a l i t y o f t h e d e t e c t o r . 

C o s t e f f e c t i v e n e s s i s a p p r o a c h e d by c o n s i d e r i n g t h e e f f e c t s o f 

e a c h o f t h e s e on t h e q u a l i t y o f t h e image and d e s i g n i n g a 

t e l e s c o p e w i t h t h e s e e f f e c t s i n m i n d . 

The e f f e c t s o f a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e , a p e r t u r e d i f f r a c t i o n 

a n d s u r f a c e e r r o r s w i l l be d e t e r m i n e d e i t h e r s e p a r a t e l y o r 

t o g e t h e r . B e c a u s e o f t h e c o m p l e x n a t u r e o f t h e i n t e r a c t i o n o f 

t h e s e t h r e e e f f e c t s i t has n o t b e e n p o s s i b l e t o d e s c r i b e t h e 

i m a g i n g p r o p e r t i e s o f t h e t e l e s c o p e s i n a s a t i s f a c t o r y w a y . 

H o w e v e r t h e e f f e c t o f t h e s e d e g r a d a t i o n s t o t h e image c a n be 

h a n d l e d by F o u r i e r t r a n s f o r m t e c h n i q u e s w h i c h l e a d t o t h e use 

o f t h e m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n , M T F . The a d v a n t a g e o f 

u s i n g t h e MTF i s t h a t i f t h e s e f u n c t i o n s can be c a l c u l a t e d 

i n d i v i d u a l l y f o r a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e , a p e r t u r e d i f f r a c t i o n 

a n d s u r f a c e e r r o r , t h e n t h e MFF f o r t h e w h o l e a t m o s p h e r e - m i r r o r 

s y s t e m i s t h e • p r o d u c t o f t h e i n d i v i d u a l v a l u e s . The i n v e r s e 

F o u r i e r t r a n s f o r m t h e n y i e l d s t h e d i s t r i b u t i o n o f l i g h t w i t h i n 

t h e image ( p o i n t s p r e a d f u n c t i o n , PSF.) . To d e a l w i t h t h i s same 

p r o b l e m u s i n g t h e p o i n t s p r e a d f u n c t i o n d i r e c t l y , t h e i n d i v i d u a l 

PSFs m u s t be c o n v o l u t e d t o g e t h e r t o o b t a i n t h e s y s t e m PSF . T h i s 

i s m u c h m o r e l a b o r i o u s and \ e r y c o n s u m i n g o f c o m p u t i n g t i m e . 

T h e m e t h o d s o f F o u r i e r t r a n s f o r m s and t h e c a l c u l a t i o n s o f t h e 

PSF a n d MTF a r e o u t l i n e d i n c h a p t e r 2 . 
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T h e image q u a l i t y o f a l a r g e g r o u n d b a s e d a s t r o n o m i c a l 

t e l e s c o p e i s l a r g e l y g o v e r n e d b y t u r b u l e n c e i n t h e a t m o s p h e r e , 

w i t h a p e r t u r e d i f f r a c t i o n and s u r f a c e e r r o r s p l a y i n g l e s s 

i m p o r t a n t r o l e s ( e x c e p t i n t h e f a r i n f r a r e d r e g i o n , w h e r e 

a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e b e c o m e s l e s s i m p o r t a n t ) . C h a n g e s o f 

p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e i n t h e a t m o s p h e r e c a u s e c h a n g e s i n i t s 

d e n s i t y a n d r e f r a c t i v e i n d e x w h i c h w i l l r e s u l t i n t h e d i s t o r t i o n 

o f t h e l i g h t w a v e f r o n t p a s s i n g t h r o u g h t h e a t m o s p h e r e . T h i s 

w i l l c a u s e t h e i m a g e t o e x h i b i t e f f e c t s o f m o t i o n , b l u r r i n g and 

t w i n k l i n g . I n a s t r o n o m i c a l o b s e r v a t i o n s t h i s e f f e c t i s c a l l e d 

" s e e i n g " a n d r e p r e s e n t s t h e m a j o r l i m i t a t i o n on r e s o l u t i o n . 

T h r e e d e g r a d a t i o n s o f a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e , a p e r t u r e 

d i f f r a c t i o n and s u r f a c e e r r o r s and t h e i r MTFs a r e d e s c r i b e d 

i n d i v i d u a l l y i n c h ' a p t e r 3 . The f i r m o f G r u b b - P a r s o n s , N e w c a s t l e 

h a v e made a v a i l a b l e t o us some o f t h e i r m e a s u r e m e n t s o f s u r f a c e 

q u a l i t y o f s e v e r a l m i r r o r s w h i c h e n a b l e us t o f i n d r e a l i s t i c 

MTFs f o r s u r f a c e e r r o r s . 

The d e v e l o p m e n t o f MTF b a s e d m e t h o d s o f c a l c u l a t i n g o p t i c a l 

s y s t e m p e r f o r m a n c e and t h e k n o w l e d g e o f t h e p r o p e r t i e s o f t h e 

t u r b u l e n t a t m o s p h e r e h a v e p r o v i d e d means by w h i c h t h e 

p e r f o r m a n c e o f g r o u n d b a s e d t e l e s c o p e s c a n be a s s e s s e d i n a 

r e a l i s t i c w a y , i n w h i c h t h e w h o l e p r o c e s s f r o m t h e t o p o f t h e 

a t m o s p h e r e t o t h e image i n t h e p h o t o g r a p h i c e m u l s i o n i s t a k e n 

i n t o a c c o u n t . A n e x a m p l e c o n s i d e r e d i s t h e S c h m i d t t e l e s c o p e 

a n d t h i s i s d e s c r i b e d i n c h a p t e r 4 . 

I n a l a r g e m u l t i - m i r r o r t e l e s c o p e , t h e r e a r e many w a y s o f 

c o m b i n i n g t h e m i r r o r s , o f w h i c h t h e r e a r e b r o a d l y t w o c h o i c e s . 
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T h e f i r s t i s a l a r g e s e g m e n t e d a p e r t u r e f o r m e d f r o m a n u m b e r o f 

h e x a g o n a l m i r r o r s w h i c h a r e j o i n e d a t t h e i r e d g e s and w h i c h a r e 

i n d i v i d u a l l y f i g u r e d t o g i v e , i n c o m b i n a t i o n , a s i n g l e p a r a b o l i c 

m i r r o r w i t h one p r i m a r y f o c u s ( s e e f i g l . l ) . The o t h e r c h o i c e 

i s f o r an a p e r t u r e , made f r o m a n u m b e r o f s e p a r a t e p a r a b o l o i d s 

e a c h f i g u r e d i d e n t i c a l l y and m o u n t e d on a r e g u l a r a r r a y w i t h 

p a r a J l e l o p t i c a x e s t o g i v e a n u m b e r o f p r i m a r y f o c i . T h e s e a r e 

t h e n c o m b i n e d t o g i v e one s i n g l e f o c u s . The d i f f r a c t i o n 

p a t t e r n s o f a v a r i e t y o f m i r r o r c o m b i n a t i o n s a r e shown i n 

c h a p t e r s . 

The m u l t i - m i r r o r c o m b i n a t i o n l e a d s t o a d i l u t e d a p e r t u r e 

w h o s e d i a m e t e r c a n be c o n t r o l l e d f r o m a m i n i m u m v a l u e ( w h e n a l l 

m i r r o r s a r e t o u c h i n g ) t o h i g h e r v a l u e s w h i c h a r e c o n t r o l l e d by 

t h e c o s t o f m o u n t i n g w e l l s e p a r a t e d m i r r o r s . The e f f e c t s o f 

d i l u t i o n a r e d e s c r i b e d i n c h a p t e r 6 . 

C h a p t e r 7 d e s c r i b e s t h e m e a s u r e m e n t and m o n i t o r i n g o f 

a t m o s p h e r i c s e e i n g . A s e e i n g m o n i t o r ha s b e e n d e s i g n e d w h i c h 

u s e s a 3 0 c m d i a m e t e j m i r r o r t o i m a g e P o l a r i s , w h o s e l i g h t a f t e r 

p a s s i n g t h r o u g h t h e a t m o s p h e r e i s e x a m i n e d by a s h e a r 

i n t e r f e r o m e t e r . The i n t e r f e r o m e t e r s h e a r s t h e w a v e f r o n t o f 

l i g h t on i t s e l f so t h a t v a r i a t i o n s i n p h a s e i n t h e w a v e f r o n t 

beeome a p p a r e n t as c h a n g e s i n v i s i b i l i t y o f i n t e r f e r e n c e w e d g e 

f r i n g e s . By s c a n n i n g a c r o s s t h e f r i n g e s w i t h a r a s t e r s c a n , t h e 

MTF c a n be m e a s u r e d as a f u n c t i o n of s h e a r . The s e e i n g m o n i t o r 

h a s b e e n b u i l t and t e s t e d a t l o c a l s e e i n g . The s e e i n g m o n i t o r 

w i l l be t a k e n a n d t r i e d a t La Pa Ima i n t h e n e a r f u t u r e . 



a) m o n o l i t h i c m i r r o r 

b) 6 c i r c u l a r m i r r o r s c) 36 hexagon segmented m i r r o r s 

FIG 1.1 Telescope m i r r o r s 
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CHAPTER 2 POINT SPREAD FUNCTION 

AND MODULATION TRANSFER FUNCTION 

2 . 1 P O I N T SPREAD FUNCTION 

I n a n y i m a g i n g s y s t e m l i g h t i s g a t h e r e d f r o m a p o i n t o r 

e x t e n d e d s o u r c e and c h a n n e l l e d i n t o an i m a g e . The s t r u c t u r e o f 

t h e image i s l a r g e l y d e t e r m i n e d b y t h e o b j e c t b u t t h i s i s 

m o d u l a t e d by c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e i m a g i n g s y s t e m . F o r e x a m p l e 

i n an a s t r o n o m i c a l t e l e s c o p e s y s t e m t h e r e w i l l be c o n t r i b u t i o n s 

t o t h e image s t r u c t u r e f r o m t h e a t m o s p h e r e , d i f f r a c t i o n by t h e 

a p e r t u r e , a b e r r a t i o n s a n d n o i s e f r o m t h e r e c o r d i n g s y s t e m . 

H e n c e t h e l i g h t f r o m a ' p o i n t ' s t a r i s s p r e a d i n t o a s m a l l a r e a 

a r o u n d t h e e x p e c t e d p o i n t i ma g e . 

I f l ( j ( X , Y ) i s t h e i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n i n t h e o b j e c t 

p l a n e , t h e p o i n t X , Y w i l l e m i t a r a d i a n t f l u x w h i c h i s t h e n 

p r o c e s s e d by t h e i m a g i n g s y s t e m r e p r e s e n t e d by a l e n s ( f i g 2 . 1 ) . 

T h e r a d i a t i o n w i l l be i m a g e d a t t h e p o i n t x , y i n t h e image p l a n e 

( a n d t h e s m a l l a r e a s u r r o u n d i n g t h i s p o i n t ) w h e r e x , y i.s 

o b t a i n e d by g e o m e t r i c i m a g i n g . The s p r e a d i n g o f t h i s r a d i a n t 

f l u x by t h e i m a g i n g s y s t e m i s d e s c r i b e d by t h e i n t e n s i t y 

d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n S ( x - X . v - ' i ) f o r a p o i n t s o u r c e , w h i c h i s 

k n o w n as t h e p o i n t s p r e a d f u n c t i o n , o r PSF . Hence t h e i n t e n s i t y 

d i s t r i b u t i o n a t t h e i m a g e p l a n e f o r an e x t e n d e d o b j e c t i s 

l i _ ( x , y ) = Jj I Q ( \ , Y ) S ( x - X , y - Y ) dXdY . ( 2 . 1 ) 

T h i s e q u a t i o n i s a c o n v o l u t i o n i n t e g r a l w h i c h c a n be w r i t t e n as 

l i i x , y ) = I o ( X , Y ) 0 S ( x - X , y - Y ) . ( 2 . 2 ) 

I f t h e s o u r c e i s a p o i n t o b j e c t ( e g a s t a r on t h e c e n t r a l a x i s , 
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(X, Y) 

OBJECT PLANE IMAGING SYSTEM IMAGE PLANE 

FIG 2.1 A lens system f o r m i n g an image 

TO IMAGE PLANE 

•APERT,ORE 

f (x, y) = 1 i n s I de 

f ( x , y) =0 o u t s i de 

FIG 2.2 A p e r t u r e i n p o l a r c o o r d i n a t e s 
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X = 0 , Y = 0 ) t h e n t h e i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n o f i m a g e , I ^ ( x , y ) , 

b e c o m e s t h e PSF , S ( x , y ) . 

F o r a d i f f r a c t i o n - l i m i t e d i m a g i n g s y s t e m h a v i n g no 

a b e r r a t i o n s , S ( x , y ) w o u l d c o r r e s p o n d i n shape t o t h e d i f f r a c t i o n 

p a t t e r n a t x , y o f a p o i n t s o u r c e w h i c h i s e a s i l y c a l c u l a t e d f o r 

m o s t g e o m e t r i e s . S i n c e t h e PSF i s a s q u a r e d m o d u l u s o f t h e 

a m p l i t u d e d i s t r i b u t i o n , a ( x , y ) , t h e n 

S ( x , y ) = l a ( x , y ) 1̂  . ( 2 . 3 ) 

T h e a m p l i t u d e d i s t r i b u t i o n i s a F o u r i e r t r a n s f o r m a t i o n o f t h e 

a p e r t u r e f u n c t i o n f ( u , v ) , w h e r e u , v a r e s p a t i a l f r e q u e n c i e s . 

T h e a p e r t u r e f u n c t i o n u s u a l l y has a c o n s t a n t v a l u e o f u n i t y o v e r 

t h e w h o l e a r e a o f t h e a p e r t u r e and i s z e r o o u t s i d e . ( I t w o u l d 

v a r y f r o m u n i t y w i t h a p o d i z a t i o n ) . So t h e a m p l i t u d e 

d i s t r i b u t i o n i s 

a ( x , y ) = f ( u , v ) e x p { •2Tri ( x u + y v ) } d u d v . ( 2 . 4 ) 

I n a s t r o n o m y , m e a s u r e m e n t s o f t h e s t e l l a r image a r e u s u a l l y 

made i n t e r m s o f a n g u l a r d i s t a n c e ( s u c h as a r c s e c o r a r c m i n ) . 

Ln p o l a r c o o r d i n a t e s t h e PSF i s , ' f i g 2 . 2 ) , 

S ( 0 , c ^ ) = l a ( y , e ^ ) 1̂  , ( 2 . 5 ) 

a n d 

a ( 0 , d ) = f ( u , v ) e x p l i k s i n O ( u c o s d + v s i n e S ) } d u d v , ( 2 . 6 ) 

w h e r e 0 i s t h e p o l a r a n g l e , 6 i s t h e a z i m u t h a n g l e and k = 2 f t / A . 

T h e F o u r i e r t r a n s f o r m , 7 , o f e q u a t i o n 2 . 2 g i v e s 

7 [ l c ( x , y ) ] = 7 [ l o ( X , Y ) © S ( x - X , y - Y ) ] , ( 2 . 7 ) 

a n d by a p p l i c a t i o n o f t h e c o n v o l u t i o n t h e o r e m , 

7 [ I i ( x , y ) ] = 7 [ I o ( X , Y ) ] 7 [ S ( x - X , y - Y ) ] , ( 2 . 8 ) 

t h a t i s 
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ii ( u , v ) = i o ( u , v ) T ( u , v ) . ( 2 . 9 ) 

H e r e i ^ ( u , v ) i s t h e s p a t i a l f r e q u e n c y c o n t e n t o f t h e image 

i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n and i t i s g i v e n by t h e p r o d u c t o f t h e 

s p a t i a l f r e q u e n c y c o n t e n t o f t h e o b j e c t i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n 

and a c o m p l e x q u a n t i t y , T ( u , v ) , w h i c h i s c o m m o n l y k n o w n as t h e 

o p t i c a l t r a n s f e r f u n c t i o n , O T F , i e 

T ( u , v ) = S ( x , y ) e x p { - 2 T r i ( x u + y v ) } d x d y . ( 2 . 1 0 ) 

C l e a r l y t h i s i s t h e F o u r i e r t r a n s f o r m o f t h e PSF . I t can be 

e x p r e s s e d as 

T ( u , v ) = M T F ( u , v ) e x p { i P T F ( u , v ) } , ( 2 . 1 1 ) 

w h e r e t h e m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n , M T F , i s a m e a s u r e o f t h e 

r e d u c t i o n i n c o n t r a s t f r o m o b j e c t t o image o v e r t h e f r e q u e n c y 

s p e c t r u m . The a r g u m e n t o f t h e OTF i s t h e s p a t i a l p h a s e t r a n f e r 

f u n c t i o n , P T F , w h i c h r e p r e s e n t s t h e r e l a t i v e s h i f t o f t h e image 

p a t t e r n f r o m i t s n o r m a l p o s i t i o n . Phase s h i f t s i n c e n t e r e d 

i m a g i n g s y s t e m s o c c u r o n l y o f f - a x i s and o f t e n t h e PTF i s o f l e s s 

i n t e r e s t t h a n t h e M T F . C o n s e q u e n t l y t h e M T F , r a t h e r t h a n t h e 

O T F , i s c o n s i d e r e d i n t h e n e x t s e c t i o n . 

2 . 2 MODULATION TRANSFER FUNCTION 

As s e e n a b o v e , i n t h e a b s e n c e o f p h a s e m o d u l a t i o n t h e MTF 

b e c o m e s t h e F o u r i e r t r a n s f o r m o f t h e p o i n t s p r e a d f u n c t i o n . I t 

i s a m e a s u r e o f t h e m o d u l a t i o n o r c o n t r a s t o f f e a t u r e s w h i c h 

e x i s t i n t h e e x i t a p e r t u r e a t v a r i o u s s p a t i a l f r e q u e n c i e s and i t 

c a n be e x p r e s s e d i n e i t h e r l i n e a r o r a n g u l a r d i m e n s i o n s as 

M r F ( c y c l e s / a r c s e c ) = M r F ( e y e 1 e s / m m ) * f / ( 2 . 0 6 3 x 1 0 ^ ) , ( 2 . 1 2 ) 

w h e r e f i s t h e f o c a l l e n g t h o f t h e i m a g i n g s y s t e m i n c m s . The 
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MTF has become a w i d e l y u s e d means o f s p e c i f y i n g t h e p e r f o r m a n c e 

o f a v a r i e t y o f s y s t e m s s u c h as l e n s e s , t e l e s c o p e s , t h e 

a t m o s p h e r e , t h e e y e , p h o t o g r a p h i c f i l m s and m a g n e t i c t a p e s . 

To i l l u s t r a t e t h e m e a n i n g o f MTF c o n s i d e r t h a t t h e i n p u t t o 

an i m a g i n g s y s t e m has a s i n u s o i d u a l i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n i n 

t h e o b j e c t p l a n e w i t h a s p a t i a l f r e q u e n c y o f w c y c l e s / m m . T h e n 

t h e o b j e c t m o d u l a t i o n i s d e f i n e d a s , ( f i g 2 . 3 ) , 

M^(w) = la - lb . 

l a + l b 

A f t e r p a s s i n g t h r o u g h t h e i m a g i n g s y s t e m , t h e image m o d u l a t i o n 

bee ome s 
M.(w) = la - I K . 

I« + Ifa 

The r a t i o b e t w e e n image m o d u l a t i o n and o b j e c t m o d u l a t i o n i s t h e n 

t h e MTF a t t h e s p a t i a l f r e q u e n c y , w , 

M T F ( w ) = M : ( w ) . ( 2 . 1 3 ) 
M o ( w ) 

T h e s t r u c t u r e o f a g e n e r a l o b j e c t i s e x p r e s s e d as a s p e c t r u m o f 

s p a t i a l f r e q u e n c i e s f o r e a c h o f w h i c h an M T F ( w ) e x i s t s . T h e s e 

c o m p r i s e t h e c o m p l e t e MTF f o r t h e s y s t e m . I t c a n be d e t e r m i n e d 

e x p e r i m e n t a l l y by m e a s u r i n g t h e m o d u l a t i o n i n t h e image o b t a i n e d 

f r o m a g r a t i n g - l i k e t a r g e t h a v i n g d e c r e a s i n g l i n e s e p a r a t i o n s 

( i n c r e a s i n g s p a t i a l f r e q u e n c i e s ) . T a r g e t p a t t e r n s s u c h as t h e s e 

a r e u s e d r o u t i n e l y f o r a s s e s s i n g t h e r e p r o d u c t i o n q u a l i t y o f 

c o p y i n g m a c h i n e s a n d t e l e v i s i o n s y s t e m s . The MTF o f o p t i c a l 

s y s t e m s a r e u s u a l l y m e a s u r e d by i n t e r f e r o m e t r i c m e t h o d s . 

T h e r e a r e s e v e r a l m e t h o d s f o r c a l c u l a t i n g t h e MTF o f an 

o p t i c a l s y s t e m . One o f t h e m e t h o d s , w h i c h a l t h o u g h i t i n v o l v e s 

t h e c o m p u t a t i o n o f t h e a p e r t u r e f u n c t i o n i n c l u d i n g t h e e f f e c t s 
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o f a b e r r a t i o n s d o e s , h owe v e r , l e a d t o a q u i t e s t r a i g h t f o rwa r d 

c a l c u l a t i o n . The a m p l i t u d e d i f f r a c t i o n p a t t e r n o f t h e image o f 

a p o i n t s o u r c e i s a F o u r i e r t r a n s f o r m o f t h e a p e r t u r e f u n c t i o n , 

f ( x , y ) o f t h e d i f f r a c t i n g s y s t e m . The s q u a r e d m o d u l u s o f t h i s 

i s t h e PSF, and t h e F o u r i e r t r a n s f o r m o f t h a t i s t h e NfTF. T h i s 

i s s h o w n s y m b o l i c a l l y i n one d i m e n s i o n i n f i g 2 . 4 . The 

c a l c u l a t i o n r o u t e j u s t d e s c r i b e d i s ( a ) - ^ ( b ) - > ( d ) - ^ ( c ) , i e 

M ] T ( u , v ) = 7 < I 7 ( f ( x , y ) ) 1^} . ( 2 . 1 4 ) 

We c a n use a s h o r t c u t i n t h e c a l c u l a t i o n ( i e f r o m ( a ) t o ( c ) ) 

by u s i n g t h e a u t o c o r r e l a t i o n t h e o r e m . By c a l c u l a t i o n o f t h e 

a u t o c o r r e l a t i o n o f t h e a p e r t u r e f u n c t i o n , t h e MTF i s g i v e n by 

M T F ( u , v ) = i l f ( x . v ) f ( x - X u . v - A v ) d x d v . ( 2 . 1 5 ) 

j f ( x , y ) ^ d x d y 

C o n s i d e r an i m a g i n g s y s t e m w i t h an a b e r r a t i o n - f r e e a p e r t u r e , 

t h e n t h e a p e r t u r e f u n c t i o n , f ( x - A u , y - X v ) i s i d e n t i c a l i n f o r m 

w i t h f ( x , y ) b u t s h i f t e d by a l e n g t h , A ( u ^ + v * ' ) T h e e x p r e s s i o n 

2 . 1 5 f o r t h e MTF has a g e o m e t r i c a l i n t e r p r e t a t i o n . The 

n u m e r a t o r r e p r e s e n t s t h e o v e r l a p o f t w o d i s p l a c e d a p e r t u r e 

f u n c t i o n s . i.>ne c e n t e r e d a t ( 0 , 0 ) and t h e s e c o n d c e n t e r e d a t t h e 

s h i f t e d ( A u . A v ) as s h o w n i n f i g 2 . 5 . The d e n o m i n a t o r s i m p l y 

n o r m a l i s e s t h i s a r e a o f o v e r l a p by t h e t o t a l a r e a o f t h e 

a p e r t u r e . T h u s 
MTF = a r e a o f o v e r l a p . ( 2 . 1 6 ) 

t o t a l a r e a 

When t h e a p e r t u r e f u n c t i o n has b e e n d i s p l a c e d u p o n i t s e l f by t h e 

s i z e o f t h e a p e r t u r e , D , t h e o v e r l a p a r e a i s z e r o and h e n c e t h e 

MTF i s z e r o . T h i s o c c u r s a t a m a x i m u m , c u t - o f f , ^ s p a t i a l 

f r e q u e n c y i n t h e d i r e c t i o n o f d i s p l a c e m e n t o f 
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SHEAR 

FIG 2.5 Two shear e d a p e r t u r e f u n c t i o n s 

SPATIAL FREQUENCY 

FIG 2.6 The MTF o f two d i f f e r e n t a p e r t u r e s 
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= D c y c l e s / a r c s e c . ( 2 . 1 7 ) 

2 . 0 6 3 x ] 0 ^ A 

T h u s , f e a t u r e s w h i c h e x i s t i n t h e o b j e c t a t s e p a r a t i o n s 

e q u i v a l e n t t o s p a t i a l f r e q u e n c i e s w> w ^ w i l l n o t a p p e a r i n t h e 

i m a g e s i n c e t h e s y s t e m i s i n c a p a b l e o f t r a n s m i t t i n g i n f o r m a t i o n 

f o r f r e q u e n c i e s b e y o n d t h e c u t - o f f v a l u e . D i f f e r e n t i m a g i n g 

s y s t e m s w i l l h a v e d i f f e r e n t v a l u e s o f c u t - o f f f r e q u e n c y . 

A f t e r m e a s u r i n g t h e MTF o f d i f f e r e n t a p e r t u r e s t h e 

s i t u a t i o n d e s c r i b e d , i n f i g 2 . 6 m i g h t r e s u l t . C u r v e ( a ) w i t h t h e 

g r e a t e r v a l u e o f MIT^" a t l o w e r f r e q u e n c i e s w i l l l e a d t o 

c o n t r a s t i n g i m a g e s b u t c u r v e ( b ) w i l l l e a d t o b e t t e r r e s o l u t i o n 

s i n c e i t has a h i g h e r c u t - o f f f r e q u e n c y . Wh en o b s e r v i n g s t e l l a r 

i m a g e s , t h e r e s o l u t i o n i s u s u a l l y i m p o r t a n t i e t h e MTF v a l u e s 

m u s t be l a r g e a t h i g h v a l u e s o f s p a t i a l f r e q u e n c y . T h i s w i l l be 

s e e n i n t h e c a s e o f an a n n u l a r m i r r o r as d e s c r i b e d i n c h a p t e r 3 . 

T h e m o s t i m p o r t a n t p r o p e r t i e s o f t h e MTF a r e l i s t e d b e l o w : 

a ) M T F ( 0 , 0 ) = 1 , 

b ) M T F ( - u , - v ) = M T F ( u , v ) , 

c ) M r F ( u , v ) < M 1 T ( 0 , 0 ) . 

W h e n t h e w a v e f r o n t e r r o r s a t t h e a p e r t u r e ( s u c h as 

f o c u s s i n g e r r o r , s p h e r i c a l a b e r r a t i o n s o r s u r f a c e p o l i s h i n g 

e r r o r s ) e x i s t , t h e p h a s e e r r o r i n t h e w a v e f r o n t a t t h e p o i n t x , y 

i n t h e e x i t a p e r t u r e i s r e p r e s e n t e d by kW( x , y ) w h e r e W i s an 

e f f e c t i v e p a t h l e n g t h e r r o r . T h e n t h e a p e r t u r e f u n c t i o n becomes 

f ( x , y ) = o < ( x , y ) e x p { i k W ( x , y ) } , ( 2 . 1 8 ) 

w h e r e ( x , y ) = 1 i n s i d e t h e a p e r t u r e and = 0 o u t s i d e . F o r an 

a b e r r a t i o n - f r e e s y s t e m , W ( x , y ) = 0 and so f ( x , y ) = 1 o r 0 . I n 

g e n e r a l t h e a p e r t u r e f u n c t i o n i s c o m p l e x so i t i s t h e OTF r a t h e r 
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t h a n t h e MTF t h a t s h o u l d be c o n s i d e r e d . T h e n 

T ( u , v ) = f [ f ( x v ) f ' ' ( x - A u . v - A v ) d x d v ( 2 . 1 9 ) 
J j I f ( x , y ) l ^ d x d y 

a n d t h i s c a n be r e w r i t t e n as 

T ( u , v ) = X f f e x p { i k ( f } d x d y , ( 2 . 2 0 ) 
A 

w h e r e t h e i n t e g r a l i s e v a l u a t e d o v e r t h e a r e a o f o v e r l a p . H e r e 

<f i s t h e w a v e f r o n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e w a v e f r o n t , W ( x , y ) and 

t h e s h e a r e d w a v e f r o n t , W ( x - A u , y - A v ) and A i s t h e t o t a l a r e a o f 

t h e a p e r t u r e . T h i s e x p r e s s i o n c a n be w r i t t e n as 

T ( u , v ) = J . [ c o s ( k c r ) + i s i n ( k ( f ) ] d x d y . ( 2 . 2 1 ) 
A 

When t h e r e a r e r a n d o m w a v e f r o n t e r r o r s on t h e s u r f a c e , t h e 

a v e r a g e o f t h e s i n e f u n c t i o n r e d u c e s t o z e r o and t h e a v e r a g e o f 

t h e c o s i n e f u n c t i o n becomes l e s s t h a n u n i t y . Hence t h e OTF 

b e c o m e s r e a l a n d t h e MTF i s g i v e n by 

M T F ( u , v ) = J_ 
A 

cos (kc f ) d x d y , ( 2 . 2 2 ) 

w h i c h i s n o w s m a l l e r t h a n i t w a s w h e n t h e r e w e r e no w a v e f r o n t 

e r r o r s . T h i s e x p r e s s i o n a l l o w s us t o r e l a t e t h e w a v e f r o n t 

e r r o r s and t h e M f F . The e x p r e s s i o n 2 . 2 2 r e d u c e s t o t h a t o f 2 . 1 6 

w h e n t h e w a v e f r o n t e r r o r s a r e n e g l i g i b l e . 

I n g e n e r a l , a b e r r a t i o n s w i l l l o w e r t h e MFF o f e a c h s p a t i a l 

f r e q u e n c y c o m p o n e n t o f image i n t e n s i t y and h e n c e t h e PSF w i l l be 

b r o a d e n e d . 
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2 . 3 NUMERICAL C A L C U L A T I O N 

T h e r e a r e t w o c a l c u l a t i o n s c o n s i d e r e d - one i n v o l v i n g a 

s i n g l e i n d i v i d u a l s y s t e m eg d i f f r a c t i o n o n l y o r o t h e r 

d e g r a d a t i o n . The o t h e r i n v o l v e s an o v e r a l l s y s t e m ( w i t h 

a t m o s p h e r i c s e e i n g , d i f f r a c t i o n , e t c ) 

2 . 3 . 1 I n d i v i d u a l Sy s t em 

Wh en d e a l i n g w i t h t h e i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n o f a p o i n t 

s o u r c e due t o d i f f r a c t i o n by an a p e r t u r e o f s i m p l e g e o m e t r y , t h e 

c a l c u l a t i o n i s b e s t p e r f o r m e d u s i n g t h e a n a l y t i c F o u r i e r 

t r a n s f o r m o f t h e a p e r t u r e f u n c t i o n ( e q 2 . 4 ) . T h i s w i l l g i v e a 

r e l a t i v e l y s i m p l e a n a l y t i c e x p r e s s i o n . F o r d i f f i c u l t 

g e o m e t r i e s , o r f o r s i m p l e a p e r t u r e s made c o m p l i c a t e d by s u r f a c e 

e r r o r s and a b e r r a t i o n s , t h e F o u r i e r t r a n s f o r m o f t h e 

t w o - d i m e n s i o n a l MTF i s n e c e s s a r y . T h i s i s one o f c o n s i d e r a b l e 

n u m e r i c a l i n t e g r a t i o n and i t has become p o s s i b l e o n l y by 

c o m p u t e r m e t h o d s . 

When c a l c u l a t i n g F o u r i e r t r a n s f o r m s n u m e r i c a l l y , t h e 

i n t e g r a l e x p r e s s i o n i n e q u a t i o n ( 2 . 1 0 ) i s r e p l a c e d by a 

s u m m a t i o n . The c o n t i n u o u s f u n c t i o n , M T F ( u , v ) i s r e p l a c e d by a 

s t e p - w i s e f u n c t i o n , M T F ( j d u , k d v ) , w h e r e t h e i n d i c e s j and k r u n 

f r o m - N / 2 t o -i-N /2 c o v e r i n g N p o i n t s i n t o t a l w h e r e du and dv a r e 

t h e i n c r e m e n t s . T h e n a v a l u e o f S ( x , y ) i n t h e PSF i s f o u n d by 

s u m m a t i o n o f v a l u e s o f M T F ( u , v ) e x p { 2Tri ( xu-f-yv ) } f o r a l l v a l u e s o f 

u and v i n t h e i n c r e m e n t s du and d v : 

S ( x , y ) = S ( l d x , m d y ) , 

= ^ ^ M T F ( j d u , k d v ) e x p { 2 T T i ( l d x j d u - ( - m d y k d v ) } d u d v . ( 2 . 2 3 ) 
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T h i s t r a n s f o r m i s s p e c i f i e d by v a l u e s d x . d y up t o an a n g u l a r 

d i s t a n c e o f x ^ , y ^ ( s e e f i g 2 . 7 f o r a o n e - d i m e n s i o n a 1 e x a m p l e ) . 

The m a i n ca 1 c u 1 a t i o n a 1 p r o b l e m i s t h a t o f s e l e c t i n g i n c r e m e n t a l 

s i z e s f o r t h e c a l c u l a t i o n w h i c h a r e s m a l l e n o u g h t o g i v e 

a c c u r a c y b u t b i g e n o u g h t o g i v e s e n s i b l e c o m p u t i n g t i m e s . The 

o p t i m u m v a l u e s o f t h e i n c r e m e n t s c a n be f o u n d by t h e s a m p l i n g 

t h e o r e m : 

dx = ] /u< , , x ^ = 1 / d u , ( 2 . 2 4 ) 

w h e r e U c i s a c u t o f f f r e q u e n c y . 

The p r o c e d u r e i s r e p e a t e d f o r d i f f e r e n t v a l u e s o f x , y i n 

t h e i n t e r v a l s dx and dy t o g i v e a c o m p l e t e t w o - d i m e n s i o n a l PSF . 

T h i s i s u s u a l l y n o r m a l i s e d t o u n i t y a t t h e c e n t r e o f t h e i m a g e . 

Some r e d u c t i o n i n c o m p u t i n g t i m e c a n be made w h e n t h e r e i s 

c i r c u l a r s y m m e t r y i e M T F ( w ) w h e r e w = ( u ' " + v ' " ) f " T h e n i t s F o u r i e r 

t r a n s f o r m s i m p l i f i e s t o a o n e - v a r i a b l e H a n k e l t r a n s f o r m : 

S( r ) = J M T F ( w ) Jo (2Trwr) w dw . ( 2 . 2 5 ) 

H e r e Jo d e n o t e s t h e z e r o - o r d e r B e s s e l f u n c t i o n and r i s t h e 

a n g u l a r d i s t a n c e m e a s u r e d f r o m t h e c e n t r e o f t h e i m a g e , 

r = ( x ' " + y ^ ) ' * " V a l u e s o f t h e B e s s e l f u n c t i o n a r e a v a i l a b l e f r o m 

t h e s o f t w a r e l i b r a r y o f t h e c o m p u t e r . T h i s m e t h o d i s s u i t a b l e 

f o r a c i r c u l a r o r a n n u l a r m i r r o r and a l s o f o r a v e r a g e d e f f e c t s 

o f a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e w h i c h i s c i r c u l a r s y m m e t r i c . 

2 . 3 . 2 Ove r a 11 Sys t e m 

H o w e v e r , w h e n d e a l i n g w i t h t h e o v e r a l l i m a g i n g s y s t e m 

p e r f o r m a n c e o f a t e l e s c o p e , t h e c o m b i n e d e f f e c t s o f t h e s o u r c e s 

o f t h e v a r i o u s d e g r a d a t i o n s ( e g a t o m s p h e r i c s e e i n g , a p e r t u r e 
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FIG 2.7 I l l u s t r a t i o n of t h e s a m p l i n g theorem 
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d i f f r a c t i o n , s u r f a c e e r r o r s , e t c ) h a v e t o be c a l c u l a t e d . I f t h e 

i n d i v i d u a l PSFs f o r e a c h d e g r a d a t i o n a r e kno-^^Ti , t h e o v e r a l l PSF 

i s g i v e n by t h e j o i n t c o n v o l u t i o n s : 

S ( x , y ) = S , ( x , y ) © S ^ ( x , y ) © S 3 ( x , y ) . . . , ( 2 . 2 6 ) 

i e t h e i n d i v i d u a l PSFs a r e c o n v o l u t e d t o o b t a i n t h e s y s t e m PSF. 

T h i s s e r i e s o f c o n v o l u t i o n s i s a l a b o r i o u s p r o c e d u r e . H o w e v e r 

f r o m t h e F o u r i e r t r a n s f o r m o f eq 2 . 2 6 ( u s i n g t h e c o n v o l u t i o n 

t he 0 r e m ) , 

M l T ( u , v ) = M T F | ( u , v ) x M T F i ( u , v ) x M T F 3 ( u , v ) . . . , ( 2 . 2 7 ) 

p r o v i d e d t h e p h a s e t r a n s f e r f u n c t i o n s a r e n e g l i g i b l e . So t h e 

s y s t e m MTF a t a n y s p a t i a l f r e q u e n c y i s t h e p r o d u c t o f t h e 

i n d i v i d u a l MTFs o f t h e s y s t e m c o m p o n e n t s . M u l t i p l i c a t i o n i s 

m u c h s i m p l e r t h a n c o n v o l u t i o n . A f t e r t h i s , t h e i n t e n s i t y 

d i s t r i b u t i o n i n t h e image o f a p o i n t s o u r c e i s r e a d i l y 

c a l c u l a t e d by t h e F o u r i e r t r a n s f o r m o f t h e s y s t e m MTF as 

d e s c r i b e d a b o v e . 

The t o t a l MTF i s o f t e n s i m p l y t h e p r o d u c t o f i n d i v i d u a l 

M l T s . B u t , t h i s i s i n a p p l i c a b l e t o c o m b i n e d l e n s e s s i n c e t h e 

a b e r r a t i o n s i n one l e n s may be d e s i g n e d t o c o m p e n s a t e f o r t h o s e 

o f a n o t h e r l e n s t o p r o d u c e an image q u a l i t y f o r t h e c o m b i n a t i o n 

w h i c h i s s u p e r i o r t o t h a t o f e i t h e r c o m p o n e n t . T h e n t h e 

w a v e f r o n t e r r o r s due t o t h e o p t i c a l s u r f a c e s and o p t i c a l 

m i s a l i g m e n t s m u s t be a d d e d f o r t h e c o m b i n e d l e n s e s t o g i v e an 

0 v e r a 1 1 MTY- w h i c h i s t h e n u s e d w i t h o t h e r MTF s i n 

m u l t i p l i c a t i o n . 

I n t h e n e x t c h a p t e r t h e m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n 

a s s o c i a t e d w i t h t h e a t m o s p h e r e , t h e d i f f r a c t i n g a p e r t u r e o f t h e 
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m i r r o r and the s u r f a c e i r r e g u l a r i t i e s o f the m i r r o r are 

c o n s i d e r e d i n d e t a i l . For these the o v e r a l l MTF w i l l be g i v e n 

by 

MTF = MrF^^MTF^^MY¥s,ri . 

When the d e t e c t i o n and r e c o r d i n g o f the image i s c o n s i d e r e d then 

MTFs a s s o c i a t e d w i t h these must a l s o be t a k e n i n t o a c c o u n t . An 

example w i t h p h o t o g r a p h i c r e c o r d i n g i s c o n s i d e r e d i n d e t a i l i n 

c h a p t e r 4 i n wh i c h the s c a t t e r i n g o f l i g h t i n the emu 1 s i o n and 

the g r a i n i n e s s o f the image are e v a l u a t e d . Then 

MTF = MTF«_„ M T F ^ MTF^^^ MTFp,,^ . 

The o v e r a l l p o i n t sp r ead f u n c t i o n i s the 

PSF = 7(MTF) . 
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CHAPTER 3 MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 

ASSOCIATED WITH APERTURE DIFFRACTION, 

ATMOSPHERIC SEEING AND SURFACE ERRORS 

3 . 1 APERTURE DIFFRACTION 

As was seen i n c h a p t e r 2 , the m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n 

o f t he a p e r t u r e d i f f r a c t i o n due to an u n o b s t r u c t e d c i r c u l a r 

m i r r o r can be c a l c u l a t e d as the r a t i o be twe en the o v e r l a p area 

o f the two shea red f i g u r e s and the t o t a l a r e a . S ince the MTF o f 

a c i r c u l a r m i r r o r i s s y m m e t r i c , i t can be c a l c u l a t e d a l o n g a 

r a d i a l d i r e c t i o n . As i l l u s t r a t e d i n f i g 3 . 1 , the MTF i s g i v e n 

i n t e rms o f s p a t i a l f r e q u e n c y , w , b y : 

MTF(w) = 2. [cos"'ioK - }^ /l^fksit ] , ( 3 . 1 ) 
^ 2r 2r V |^2r 

i n the range be tween 0 and 2 r . O u t s i d e the d i a m e t e r , the MTF i s 

z e r o and t h i s g i v e s the c u t - o f f f r e q u e n c y : -

W j . = 2r c y c l e s / a r c s e c . ( 3 . 2 ) 
2 . 0 6 3 x ] 0 ^ A 

The MTF f o r a s i n g l e c i r c u l a r m i r r o r i s shown i n f i g 3 . 2 . 

H o w e v e r , many t e l e s c o p e s ( s u c h as C a s s e g r a i n , M a k s u t o v , 

S c h m i d t - C a s s g r a i n t e l e s c o p e s ) have s e c o n d a r y m i r r o r s t h a t b l o c k 

l i g h t f r o m r e a c h i n g the c e n t r e o f the p r i m a r y m i r r o r and hence 

make i t e f f e c t i v e l y a n n u l a r . Thus i t s d i f f r a c t i o n 

c h a r a c t e r i s t i c s are a l t e r e d . The p resence o f the c e n t r a l 

o b s t r u c t i o n o f an a n n u l a r m i r r o r c o r n p l i c a t e s the c a l c u l a t i o n o f 

the MTF. However i t can be s o l v e d a n a l y t i c a l l y ( O ' N e i l l r e f 

3 . 1 ) as summar i sed i n A p p e n d i x C. The MTFs o f the a n n u l a r 

a p e r t u r e a t v a r i o u s c e n t r a l o b s t r u c t i o n s are shown i n f i g 3 . 3 . 
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( i s the r a t i o o f the i n n e r and o u t e r r a d i i o f the a n n u l u s ) . 

These c u r v e s show t h a t the h i g h s p a t i a l f r e q u e n c y response o f 

the s y s t e m i s i m p r o v e d a t the expense o f l o w f r e q u e n c y d e t a i l ie 

i n c r e a s e d r e s o l u t i o n bu t r e d u c e d c o n t r a s t . A f t e r F o u r i e r 

t r a n s f o r m a t i o n , t h i s i m p l i e s a dec rease i n the w i d t h and h e i g h t 

o f the c e n t r a l maximum w i t h more l i g h t p a s s i n g i n t o the o u t e r 

r i n g s o f the p o i n t image d i f f r a c t i o n p a t t e r n . These e f f e c t s can 

be seen i n the two - d i m e n s i o n a l f i g u r e s o f MTF and PSF, ( f i g s 

3 . 4 a - d ) f o r i n c r e a s i n g s i z e d c e n t r a l o b s t r u c t i o n s . I n f i g u r e s 

3 . 4 a - d the i n t e n s i t y has been n o r m a l i s e d t o a f i x e d c e n t r a l 

maximum i n t e n s i t y o f u n i t y . T h i s has been done so t h a t the 

c o n t r a c t i o n o f the A i r y d i s c can be seen i n the g r a p h s . The 

t a s k o f h a n d l i n g these t h r e e - d i m e n s i o n a l s o l i d s v i e w e d i n 

p e r s p e c t i v e , i s c o n v e n i e n t l y done by computer g r a p h i c s (GHOST). 

The re i s a p r o b l e m o f c o m p u t i n g t ime when m a k i n g a F o u r i e r 

t r a n s f o r m a t i o n o f a t w o - d i m e n s i o n a l MTF to produce a 

t w o - d i m e n s i o n a l PSF. However f o r a s y m m e t r i c s y s t e m , the 2-D 

PSF can be e a s i l y and much more q u i c k l y c a l c u l a t e d f r o m the 

squa re o f the a m p l i t u d e o f the w a v e f r o n t . For an u n o b s t r u c t e d 

c i r c u l a r m i r r o r , ( f o l l o w i n g f r o m e q u a t i o n 2 . 6 and because o f 

c i r c u l a r s y m m e t r y ) the a m p l i t u d e depends o n l y upon the p o l a r 

a n g l e , 0 , and i s w r i t t e n : 

a ( 0 ) = cTfr'- J. ( k r s inQ) , ( 3 . 3 ) 
k r s i n0 

w h e r e c i s a c o n s t a n t , k = 2Tr/A and J, i s the f i r s t o r d e r Besse l 

f u n c t i o n . 

For the a n n u l a r a p e r t u r e w i t h o u t e r and i n n e r r a d i i o f r, 

and rg. , the a m p l i t u d e i s t h e n 
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a ( 0 ) = c rtTr.' J. ( k r . s i n O ) - tTr> J. (k r> s i nO) ] . ( 3 . 4 ) 
k r, s i nO kr^ s i nO 

The i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n , or PSF, i s t h e r e f o r e g i v e n by 

1 ( 0 ) = l a ( 0 ) l ^ . ( 3 . 5 ) 

T h i s w i l l have a maximum a t 0 = 0 o f I q = (c"Tr( r,*-- r f ) ) - ie I^ , 

depends upon the c o l l e c t i n g a r e a . 

I n f i g 3 .5 the c o n t r i b u t i o n s to the d i f f r a c t e d a m p l i t u d e o f 

e q u a t i o n 3 .4 are shoVvTi as ' o u t e r ' and ' i n n e r ' c u r v e s . T h e i r 

d i f f e r e n c e i s the d i f f r a c t e d a m p l i t u d e o f the a n n u l u s . The 

f i r s t z e ro o f t h i s c u r v e g i v e s the f i r s t m i n i mum i n i n t e n s i t y 

( t h e A i r y d i s c ) . O b v i o u s l y t h i s o c c u r s at an ang le l e s s than 

t h a t c o r r e s p o n d i n g t o the o u t e r r a d i u s . S ince t h i s ' o u t e r ' 

c u r v e c o r r e s p o n d s to a s o l i d a p e r t u r e t h e n the r e s o l u t i o n o f the 

a n n u l u s i s h i g h e r t h a n f o r the s o l i d a p e r t u r e . F u r t h e r m o r e , as 

the A i r y d i s c c o n t r a c t s , l i g h t ene rgy i s t r a n s f e r r e d f r o m the 

c o r e o f the c e n t r a l spo t t o the s u r r o u n d i n g s g i v i n g a l e s s 

c o n t r a s t e d image . T h i s can be seen i n the f i g u r e 3 .6 as the PSF 

w i t h v a r i o u s o b s t r u c t i o n r a t i o s , r\ = r̂ ^ / r, , where r, i s f i x e d a t 

2 . Om. F u r t h e r d e t a i l s abou t the e f f e c t s o f the a n n u l a r a p e r t u r e 

w i t h f i x e d a rea bu t v a r i a b l e o v e r a l l r a d i u s are g i v e n i n c h a p t e r 

6 . 

A p e r t u r e MTF due to a d i f f r a c t i o n f r o m a number o f s i m i l a r 

a p e r t u r e s can be c a l c u l a t e d , when the MTF o f an i n d i v i d u a l 

a p e r t u r e i s kn own : 

M T F ( u , v ) = MTF( ^ , j ) , ( 3 . 6 ) 

whe re A^j= [ ( a ^ - a j - u A ) -i- ( b ^ - b j - v A ) ] , 

w h e r e , b^art the c e n t r e s o f the a p e r t u r e s . For example , the 

MTF f o r s i x c i r c u l a r a p e r t u r e s on a h e x a g o n a l m a t r i x as shown i n 
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f i g u r e 3 . 7 , i s 

M T F ( u , v ) 

3 . 8 

S ^ X [ c o i ' ( ^ j ) - {J^^/\-\_Lz,X \ , 
c j tr 2r 2r ^ U r , 

( 3 . 7 ) 

w h e r e r i s the r a d i u s o f a s i n g l e m i r r o r . The a p e r t u r e MTF f o r 

the s i x a p e r t u r e s i s shown i n f i g u r e 3 . 8 . T h i s f i g u r e shows 

t h a t a l o n g the x - d i r e c t i o n , f r o m a c e n t r a l peak , t h e r e are two 

s e c o n d a r y p e a k s . The f i r s t s econda ry peak i s caused by when two 

s h e a r e d c i r c l e s n o s . 3 and 5 o v e r l a p w i t h two unsheared c i r c l e s , 

r e s p e c t i v e l y , t o g i v e a l a r g e r o v e r a l l o v e r l a p 

s m a l l e r peak i s caused by when a sheared 

o v e r l a p s w i t h an unshea red c i r c l e , n o . 1 . A t 

to the x - d i r e c t i o n , t h e r e i s o n l y one secondary 

caused by when two sheared c i r c l e s n o s . 4 and 5 

u n s h e a r e d c i r c l e s n o s . 2 and 1 r e s p e c t i v e l y , 

s i x f o l d symmetry MTF p a t t e r n , w h i c h w i l l g i v e a 

d i f f r a c t i o n p a t t e r n . T h i s w i l l be d i s c u s s e d i n 

n o s . 2 and 6 

a r e a . Th e o t h e r 

c i r c l e , n o . 4 , 

the 30 d i r e c t i o n 

peak wh i c h i s 

ove r 1 ap w i t h two 

So t h i s g i v e s a 

s i x f o l d symme t r y 

c h a p t e r 5. 

3 . 2 ATMOSPHERIC SFEING 

3 . 2 . 1 I n t r o d u c t i o n 

As seen i n c h a p t e r 1 , a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e i s a m a j o r 

i n a tmo s phe r i c 

" t w i n k l i n g " , the 

i t d r a s t i c a 1 l y reduc e s the 

s . Because o f the v a r i a t i ons 

ex , wh i ch are no t i c ed a s 

te 1 1 a r ob j ec t r e a c h i n g the 

1 1 e 1 bu t i s d i s t o r t e d s 0 t hat 

ew cms d i s t anc e . Thu s , no 
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FIG 3.7 S I X c i r c u l a r aper tures 

FIG 3.8 MTF of s i x c i r c u l a r aper tures 
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m a t t e r how l a r g e the t e l e s c o p e , the r e s o l u t i o n o b t a i n e d i s no 

b e t t e r t h a n t h a t o f a f e w cms t e l e s c o p e a p e r t u r e . Hence the 

d i a m e t e r o f the s t e l l a r image v a r i e s f r o m 0 . 5 to 10 a r c s e c o n d s , 

or more a c c o r d i n g to w e a t h e r c o n d i t i o n s . Large t e l e s c o p e 

m i r r o r s are m e r e l y c o l l e c t o r s o f l i g h t ene rgy f o r p o o r l y 

r e s o l v e d s t e l l a r images . T h i s l i m i t a t i o n on p e r f o r m a n c e i s 

c a l l e d " s e e i n g " . 

S e e i n g i s c h a r a c t e r i s e d by a coherence d i s t a n c e , . I n 

ave rage s e e i n g , r^ i s equa l t o 10 cm and t h i s g i v e s 1 a rcsec FVM-IM 

d i a m e t e r ( w h i c h i s a l s o the d i f f r a c t i o n l i m i t o f a 10 cm 

a p e r t u r e ) . Good s e e i n g means r,, 20cm. D u r i n g the course o f a 
Tj, >i6cw JfTf lot. of 

y e a r the number o f n i g h t s w i t h good s e e i n g i s v e r y l o W j ; \ A p a r t fei'^e.. 

f r o m the s e e i n g o f the a t m o s p h e r e , the s e e i n g o f the dome i n 

w h i c h the t e l e s c o p e s i t s i s v e r y i m p o r t a n t and t h i s i s t h o u g h t 

t o be r e s p o n s i b l e f o r abou t a h a l f o f the s e e i n g . T h i s can be 

r e d u c e d t h r o u g h p r o p e r a t t e n t i o n t o dome d e s i g n , f o r c e d 

v e n t i l a t i o n and t e m p e r t u r e excess o f m i r r o r s u r f a c e s . 

The re are two cases c o n s i d e r e d - the s h o r t exposure case and 

the l o n g exposu re ca se . The a t m o s p h e r i c d e g r a d a t i o n l eads to 

changes o f image p o s i t i o n w i t h a c h a r a c t e r i s t i c t ime o f a f e w 

m i l l i s e c o n d s . The eye i s t h e r e f o r e u n a b l e to f o l l o w them. I n a 

h i g h speed p h o t o g r a p h , i t i s p o s s i b l e to f r e e z e the movement o f 

the d i s t o r t e d , s p e c k l e d image . T h i s i s a s h o r t exposure case . 

I n a c o n v e n t i o n a l a s t r o n o m i c a l p h o t o g r a p h , the exposure t ime i s 

c o n s i d e r a b l y l o n g e r t h a n the c h a r a c t e r i s t i c t ime of s e e i n g , i n 

w h i c h case the r e c o r d e d image i s the w h o l e ensemble o f 

i n s t a n t a n e o u s image p o s i t i o n s . T h i s i s a l o n g exposure case . 
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3 . 2 . 2 Atmosphe r i c T u r b u l e n c e Mode 1 

I n the e a r l y s i x t i e s , the p h y s i c s o f image d e g r a d a t i o n by 

a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e was l i t t l e u n d e r s t o o d but s i n c e t h a t 

t i m e , the s t a t e o f the model and the t h e o r y o f a t m o s p h e r i c 

t u r b u l e n c e have been d e v e l o p e d c o n s i d e r a b l y . 

The a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e model i s based on the work o f 

K o l m o g o r o v ( r e f 3 . 2 ) who showed t h a t the t u r b u l e n t f l o w can be 

d e s c r i b e d s t a t i s t i c a l l y f o r t u r b u l e n t edd ie s o f s ca l e s i z e 

l < < L o . i s c a l l e d the o u t e r s c a l e o f the t u r b u l e n t f l o w and is 

u s u a l l y l a r g e compared to the s i z e o f the t e l e s c o p e ape r t u r e , (f^w kmŝ  

The t u r b u l e n c e i s damped out f o r edd i e s o f s i z e s m a l l e r than \o , 

the i n n e r s c a l e o f the t u r b u l e n c e . The range o f l o v a r i e s f r o m 

a f e w m i l l i m e t r e s near the g round to about 1cm near the 

t r o p o p a u s e . For t u r b u l e n t edd i e s w i t h i n the r a n g e , \^«14<.Lq, the 

t u r b u l e n c e i s i s o t r o p i c and i t s i n t e n s i t y depends o n l y on the 

s i n g l e p a r a m e t e r , e, w h i c h i s the t u r b u l e n t - e n e r g y d i s s i p a t i o n 

r a t e per u n i t mass . Energy is i n j e c t e d on a s c a l e o f and is 

d e g r a d e d i n t o s m a l l e r e d d i e s at a s c a l e o f I Q . 

I n o r d e r t o d e s c r i b e the s t r e n g t h o f the t u r b u l e n c e on a 

s c a l e comparab l e t o the t e l e s c o p e a p e r t u r e , more d i r e c t 

i n f o r m a t i o n i s o b t a i n e d by m e a s u r i n g the mean-square d i f f e r e n c e 

i n r e f r a c t i v e i n d e x at two p o i n t s , d i s t a n c e r a p a r t . The 

v a r i a t i o n w i t h r o f t h i s mean square d i f f e r e n c e i s c a l l e d a 

s t r u c t u r e f u n c t i o n , D ( r ) . T a t a r s k i ( r e f 3 . 3 ) showed t h a t , 

f o l l o w i n g f r o m K o l m o g o r o v , the d i f f e r e n c e o f the l o c a l 

a t m o s p h e r i c t e m p e r a t u r e a t two p o i n t s has a mean square v a l u e 

t h a t i s p r o p o r t i o n a l t o the t w o - t h i r d s power o f the d i s t a n c e 
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be tween the two p o i n t s f r o m d i m e n s i o n a l a n a l y s i s . Thus the 

t e m p e r a t u r e s t r u c t u r e f u n c t i o n i s 

D ^ ( r ) = ( [ T ( r ' ) - T ( r ' - r ) f^, ( 3 . 8 ) 

and can be w r i t t e n as 

DT-(r ) = Cpr r ( 3 . 9 ) 

w h e r e C ^ i s a t e m p e r t u r e s t r u c t u r e c o n s t a n t . S i m i l a r l y one can 

d e f i n e the r e f r a c t i v e i ndex s t r u c t u r e f u n c t i o n as 

D „ ( r ) = ( [ n ( r ' ) - n ( r ' - r ) f ) . ( 3 . 1 0 ) 

S i n c e f l u c t u a t i o n s i n n depend l i n e a r l y on f l u c t u a t i o n s i n T , i t 

f o i l o w s t h a t 

D r t ( r ) = c\r^^^, ( 3 . 1 1 ) 

wh ere C ^ i s the r e f r a c t i v e i ndex s t r u c t u r e c o n s t a n t . i s 

r e l a t e d to the t e m p e r a t u r e s t r u c t u r e c o n s t a n t , C.̂ -, by 

C „ = 8 0 X I 6 ' ' C t P . , ( 3 . 1 2 ) 

w h e r e the a i r p r e s s u r e , P, i s e x p r e s s e d i n m i l l i b a r s and the a i r 

t e m p e r a t u r e , T , i n degrees k e l v i n . Thus under n o r m a l c o n d i t i o n s 

C ^ ' ^ 1 0 C^. The p a r a m e t e r exp res ses the c o n t r i b u t i o n o f 
2 

t u r b u l e n c e t o o p t i c a l p r o p a g a t i o n . W h i l e i s d i f f i c u l t t o 
z 

m e a s u r e , C^can be measured i n a r e l a t i v e l y s i m p l e way as i t i s 

f o u n d to depend on the a l t i t u d e . 

G u r ' y a n o v ( r e f 3 . 4 ) has made a s u r v e y o f the p u b l i s h e d 

r e s u l t s o f measurements o f v e r t i c a l p r o f i l e s o f the r e f r a c t i v e 

i n d e x s t r u c t u r e c o n s t a n t , C^, i n the a t m o s p h e r e . These 

have measured (hence ) as a f u n c t i o n o f a l t i t u d e u s i n g 

c a p t i v e b a l l o o n - b o r n e , h i g h speed , t e m p e r a t u r e s e n s o r s . A w i d e 

s p r e a d i n v a l u e s a t d i f f e r e n t t imes o f the day was f o u n d . The 

t y p i c a l v a l u e s o f a t 12m above the g round are f o u n d to be i n 
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the o r d e r o f IQ m d u r i n g the d a y t i m e and 10 m d u r i n g the 

n i g h t t i m e . The re i s f o u n d t o be a s t e a d y decrease i n these 

v a l u e s w i t h i n c r i e a s i n g a l t i t u d e . An h dependence has been 

p r e d i c t e d under u n s t a b l e d a y t i m e c o n d i t i o n s on f l a t l and by 

s e v e r a l a u t h o r s ( r e f 3 . 5 ) , and a l s o an h dependence under 

n i g h t t i m e and n e u t r a l c o n d i t i o n s . F i g 3 .9 shows the averaged 

measu red C^ dependence on the a l t i t u d e . A bump on the curve i n 

f i g 3 . 9 o c c u r s a t about 1Okin and t h i s i s due to t u r b u l e n c e near 

the t r o p o p a u s e where s t r o n g w i n d shears f r e q u e n t l y o c c u r . Be low 

abou t 4 km, the p h y s i c a l shape o f the e a r t h ' s s u r f a c e c e r t a i n l y 

p l a y s an i m p o r t a n t r o l e , bu t above 4km, i t i s f o u n d t h a t the 

b e h a v i o u r o f t u r b u l e n c e i s a l m o s t i n d e p e n d e n t o f the l o c a t i o n . 

The K o I m o g o r o v - O b u k h o v model o f a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e 

( d e s c r i b e d a b o v e ) aippears t o be s u b s t a n t i a l l y c o r r e c t , and i s 

s u p p o r t e d by a l a r g e amount o f e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e . Bo th 

D „ ( r ) and D . f ( r ) have been f o u n d t o e x h i b i t a r dependence under 

g e n e r a l m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s . 

3 . 2 . 3 Long Exposu re A t m o s p h e r i c MTF and Imag i ng Prppe r t i e s 

The m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n f o r i m a g i n g t h r o u g h a 

t u r b u l e n t a tmosphere i n a l o n g exposure can be c a l c u l a t e d . 

F r i e d ( r e f 3 . 6 ) a n d H u f n a g e l and S t a n l e y ( r e f 3 . 7 ) f o l l o w i n g 

T a t a r s k i ' s w o r k , have s t u d i e d the d e t a i l e d image s t r u c t u r e w h i c h 

unde rgoes random cihanges r e l a t e d t o the m o t i o n o f the 

a t m o s p h e r i c i nhomogiene i t i e s above the t e l e s c o p e a p e r t u r e . They 

w e r e a b l e to show th!at i t i s p o s s i b l e t o a s s i g n an MTF to 

a t m o s p h e r i c image t r a n s m i s s i o n . 



K) km 

FIQ 3̂ 9 Average profile (HUFNAGEL [1974]) extended towards low altitudes according a 
h-i law (neutral nighttime conditions). Dotted line: extension according a fc"! law (unstable 

daytime conditions). 
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A f t e r t r a v e r s i n g the t u r b u l e n t a t m o s p h e r e , t h e r e w i l l be 

two e f f e c t s on a w a v e f r o n t f r o m a s t e l l a r o b j e c t - one by phase 

d i s t u r b a n c e s and the o t h e r by a m p l i t u d e d i s t u r b a n c e s . So the 

w a v e f r o n t , c o l l e c t e d by the t e l e s c o p e a p e r t u r e , w i l l d e v i a t e 

r a n d o m l y f r o m the u n i f o r m a m p l i t u d e o f a p l a n e w a v e f r o n t . The 

a p e r t u r e f u n c t i o n f o r t h i s w a v e f r o n t i s 

f ( x , y ) = o c ( x , y ) e x p [ l ( x , y ) + i d ( x , y ) ] , ( 3 . 1 3 ) 

where c ^ ( x , y ) i s the random v a r i a b l e w h i c h d e s c r i b e s the phase 

v a r i a t i o n a t the p o i n t x , y and l ( x , y ) i s the random p e r t u r b a t i o n 

o f the l o g a r i t h m o f the a m p l i t u d e . The e f f e c t on a m p l i t u d e i s 

u s u a l l y t a k e n to be s m a l l u n l e s s the o r i g i n o f the s e e i n g i s 

v e r y d i s t a n t . I n t h a t case the p r o p a g a t i o n o f a c o r r u g a t e d 

• w a v e f r o n t w i l l u l t i m a t l y l e a d to i n t e r f e r e n c e between o r i g i n a l l y 

s e p a r a t e d p a r t s o f the w a v e f r o n t s and a m p l i t u d e v a r i a t i o n s w i l l 

r e s u l t . H o w e v e r , when these are t a k e n i n t o accoun t t h e n i t i s 

e s t i m a t e d t h a t these e f f e c t s are about 20% o f the e f f e c t s o f 

p h a s e . I n the f o l l o w i n g d i s c u s s i o n o n l y phase v a r i a t i o n s are 

c o n s i d e r e d . 

The o p t i c a l t r a n s f e r f u n c t i o n f o r an o v e r a l l t e l e s c o p e and 

a t m o s p h e r e s y s t e m i s 

T ( u , v ) = J . (x , y ) o c ( x - A u , y - A v ) * 
A 

e x p [ i d ( x , y ) - i « i ( x - A u , y - A v ) ] dxdy , ( 3 . 1 4 ) 

w i t h l ( x , y ) now set t o z e r o . Here c i ( x , y ) v a r i e s r andomly w i t h 

t i m e ( t h e ave rage p e r i o d i s a f e w mi 1 1 i s e c o n d s ) , so the average 

OTF ove r a l o n g exposu re i s 
r r 

T ( u , v ) = J_ oc ( x , y )oc ( x - A u , y - / \ v ) < e x p [ i<f] > dxdy , ( 3 . 1 5 ) 
A 

w h e r e the a n g l e b r a c k e t s < . . . > are used to deno te an ensemble 



3 . 1 6 

a v e r a g e and S i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p h a s e v a r i a t i o n s , 

d ( x , y ) a n d eS ( x - Au , y - A v ) . I f t h i s d i f f e r e n c e has a G a u s s i a n 

d i s t r i b u t i on , t h e n 

w h e r e 

< e x p [ i c f ] > = e x p [ - i < c r > ] , 
-2 

<S > = < [ c S ( x , y ) - 6{x-hu ,y -^v)] > = D ( u , v ) 

D ( u , V ) i s t h e s t r u c t u r e f u n c t i o n f o r a r a n d o m f i e l d o f 6. Hence 

T ( u , v ) = J_ CK ( x , y ) o c ( x - A u , y - A v ) e x p [ - i . D( u , v ) ] d x d y . ( 3 . 1 6 ) 
A-'-' 2 

S i n c e t h e r i g h t h a n d s i d e o f T ( u , v ) i s n o w e x p r e s s e d i n t e r m s o f 

r e a l q u a n t i t i e s o n l y , t h e n T ( u , v ) has become a r e a l M T F , i e 

M r F ( u , v ) = M r F ^ ^ ( u , v ) e x p [ - X D ( u , v ) ] , ( 3 . 1 7 ) 

w h e r e I V I T F ^ ( u , v ) i s t h e MTF o f t h e t e l e s c o p e a p e r t u r e and t h e 

p h a s e f l u c t u a t i o n s n o w g i v e r i s e t o i n t e n s i t y v a r i a t i o n s i n t h e 

i m a g e . T h i s e q u a t i o n 3 . 1 7 c a n be c o n s i d e r e d as t h e p r o d u c t o f 

t h e t e l e s c o p e MTF and a q u a n t i t y e x p [ - 1 / 2 D ( r ) ] , w h i c h we c a n 

c o n s i d e r t o be t h e a t m o s p h e r i c MTF s i n c e i t i s i n d e p e n d e n t o f 

t h e t e l e s c o p e ' s p a r a m e t e r s . D ( u , v ) c a n be r e l a t e d t o t h e 

s t a t i s t i c a l p r o p e r t i e s o f t h e r e f r a c t i v e i n d e x f i e l d by a 

s t r a i g h f 0 r w a r d , b u t l e n g t h y , c a l c u l a t i o n w h i c h w i l l n o t be g i v e n 

h e r e . T h i s c a l c u l a t i o n ( r e f 3 . 8 ) g i v e s t h e r e l a t i o n 

D ( r ) = 2 . 9 ] k ^ r ^ < M ~ C:J"( z ) dz , ( 3 . 1 8 ) 

w h e r e k = 2 ^ / / and t h e i n t e g r a l i s t a k e n o v e r t h e p r o p a g a t i o n 

p a t h , z . 

Wh en o b s e r v i n g a t an a n g u l a r d i s t a n c e , 0 , f r o m t h e z e n i t h , 

t h e t h i c k n e s s , d h , o f e a c h l a y e r become d h s e c O and so 

D ( r ) = 2 . 9 1 k ^ r^^secO | C ^ ( z ) dz . ( 3 . 1 9 ) 
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F r i e d i n t r o d u c e d a v e r y c o n v e n i e n t m e a s u r e o f s e e i n g w h i c h 

i s a c o h e r e n c e d i a m e t e r , r ^ . F r o m c a l c u l a t i o n s i n v o l v i n g t h e 

r e s o l u t i o n o f a t e l e s c o p e t h r o u g h t h e a t m o s p h e r e , he gave t h e 

MTF f o r t h e a t m o s p h e r e as 

MTF ( w ) = e x p [ - 3 . 4 4 

a n d so t h e w a v e s t r u c t u r e f u n c t i o n i s 

1 % 

D( r ) = 6 . 8 8 

( 3 . 2 0 ) 

( 3 . 2 1 ) 

The c o n v e n i e n c e o f t h e use o f a c o h e r e n c e d i a m e t e r , r^ , d e r i v e s 

f r o m t h e f a c t t h a t i t ' r e p r e s e n t s ' t h e e q u i v a l e n t d i a m e t e r o f a 

t e l e s c o p e a p e r t u r e g i v i n g t h e same s i z e as t h e s e e i n g - 1 i m i t e d 

s t e l l a r i m a g e . So t h e r e s o l v i n g p o w e r i s l i m i t e d by t h e 

t e l e s c o p e w h e n i t s d i a m e t e r , D , i s s m a l l e r t h a n T o a n d i t i s 

l i m i t e d by t h e a t m o s p h e r e w h e n D i s g r e a t e r t h a n r^ . L a r g e r^ 

v a l u e s m e a n g o o d s e e i n g w h i l e s m a l l v a l u e s mean bad s e e i n g . 

The r e l a t i o n b e t w e e n t h e c o h e r e n c e d i a m e t e r , r ^ , and t h e 
a. 

p r o f i l e , , w i t h r e s p e c t t o h e i g h t i s o b t a i n e d by e q u a t i n g 

3 . 1 9 a n d 3 . 2 1 . We g e t 
[ 0 . 4 2 3 k ^ r'^'^secQ 

-3/5 
C ^ ( z ) d z ] , ( 3 . 2 2 ) 

w h i c h shows t h a t r^ d e p e n d s u p o n t h e z e n i t h a n g l e and t h e 

w a v e l e n g t h , /\ = 2 i r / k , i e 

To ( 0 ) = To ( 0 ) ( c o s Q ) . ( 3 . 2 3 ) 

The w a v e l e n g t h d e p e n d e n c e i s g i v e n by 

r„oC (K'-)^^= X'^ ( 3 . 2 4 ) 

a n d i s c o m f i r m e d e x p e r i m e n t a l l y by B o y d ( r e f 3 . 9 ) and by S e l b y , 

Wade and S a n c h e z M a g r o ( r e f 3 . 1 0 ) . The t u r b u 1 e n c e - 1 i m i t e d 

o p t i c a l r e s o l u t i o n i s o f t h e o r d e r o f A/ r^ , , so f r o m e q u a t i o n 
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-1/5 

3 . 2 4 , i t i s t h u s p r o p o r t i o n a l t o A . The t u r b u l e n c e - l i m i t e d 

r e s o l u t i o n o f c o n v e n t i o n a l i m a g i n g i n t h e v i s i b l e r e g i o n i s 

a l m o s t , b u t n o t q u i t e , i n d e p e n d e n t o f w a v e l e n g t h . B e t w e e n t h e 

v i s i b l e a n d t e n m i c r o n s r e g i o n , t h e r e i s a f a c t o r o f 1 .79 

d i f f e r e n c e i n t h e t u r b u 1 e n c e - 1 i m i t e d a n g u l a r r e s o l u t i o n . B o y d ' s 

r e s u l t s a r e i n g o o d a g r e eme n t w i t h t h i s t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n . 

He c o m p a r e d t h e i n f r a r e d and v i s i b l e s e e i n g by t a k i n g p i c t u r e s 

o f t h e s u n ' s l i m b s i m u l t a n e o u s l y a t 10 m i c r o n s a n d a t v i s i b l e 

w a v e l e n g t h s , and he f o u n d t h e RMS w i d t h o f t h e p o i n t s p r e a d 

f u n c t i o n f o r s e e i n g t o be 1 . 9 ± 0 . 2 t i m e s g r e a t e r a t 0 . 5 5 m i c r o n 

t h a n a t l O m i c r o n s . 

S e l b y , Wade and S a n c h e z M a g r o m e a s u r e d t h e s i z e o f t h e 

s e e i n g d i s c a t i n f r a r e d w a v e l e n g t h s by s t u d y i n g i n f r a r e d s p e c k l e 

p a t t e r n s w i t h v a r i o u s f i l t e r s , and t h e y f o u n d t h a t t h e 
-'/5 

r e s o l u t i o n o b e y s a h l a w . 

The c o h e r e n c e d i a m e t e r , r ^ , i s u s u a l l y m e a s u r e d a t one 

wa v e l e n g t h , 0 . 5 m i c r o n , so f o r o t h e r wa v e l e n g t h s . A , t h e MTF 

f o r t h e a t m o s p h e r e i s g i v e n by 

M T F ( w ) = e x p [ - 3 . 4 4 [ i ^ ] ] , ( 3 . 2 5 ) 
, r 

w h e r e t h e p a r a m e t e r , r , i s r e l a t e d t o t h e k n o w n v a l u e r ^ a t 

w a v e l e n g t h , / o , by 

So on s u b t i t u t i o n 

M T F ( w ) = e x p [ - 3 . 4 4 

( A J 

( 3 . 2 6 ) 

] . ( 3 . 2 7 ) 
.To 

E x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s o f t h e a t m o s p h e r i c MTF and t h e 

c o h e r e n c e d i a m e t e r , r ^ , a r e d e s c r i b e d i n c h a p t e r 7 . 
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F r o m e q u a t i o n 3 . 2 7 , t h e MTF c u r v e s f o r t h e a t m o s p h e r i c 

t u r b u l e n c e a t a v e r a g e s e e i n g , i e r ^ = 1 0 c m , c a n be o b t a i n e d a t 

i n f r a r e d w a v e l e n g t h s . T h e s e a r e shown i n f i g 3 . 1 0 a , and f r o m 

t h e s e t h e b e n e f i c i a l e f f e c t s o f t h e '^1 aw a t l o n g e r w a v e l e n g t h s 

c a n be s e e n . The b r o a d e r t h e MTF i s t h e n t h e n a r r o w e r t h e PSF 

b e c o m e s . A l s o f i g 3 . 1 0 b shows t h e MTF c u r v e s a t Tq = 20cm and 

h e r e t h e w i d t h o f t h e MFF has b e e n d o u b l e d , h e n c e t h e image i s 

n a r r o w e r . A u s e f u l r u l e o f t h u m b i s t h a t t h e c u t - o f f f r e q u e n c y 

i n c y c 1 e s / a r c s e c f o r t h e a t m o s p h e r e i s o f t h e o r d e r o f r o / 1 0 f o r 

t h e v i s i b l e r e g i o n . 

F o r an a b e r r a t i o n f r e e s y s t e m , t h e MTF due t o d i f f r a c t i o n 

by t h e a p e r t u r e o f t h e e x i t p u p i l and t h e a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e 

c a n be c a l c u l a t e d q u i t e s i m p 1 y , t h a t i s 

MTF = M T F ^ ^ x M T F ^ ^ j . 

T h e n t h e PSF c a n be c a l c u l a t e d u s i n g a H a n k e l t r a n s f o r m a t i o n , 

s i n c e t h e a t m o s p h e r i c M I T has r o t a t i o n a l s y m m e t r y . 

F o r a v e r a g e s e e i n g f i g 3 . 1 1 shows t h e r e s o l u t i o n f o r t h e 

s e e i n g - 1 i m i t e d image a t t h e v i s i b l e w a v e l e n g t h h = 0 . 5 m i c r o n , 

f o r v a r i o u s a p e r t u r e d i a m e t e r s , D . The r e s o l u t i o n a t g o o d 

s e e i n g i s sh own as a d o t t e d l i n e . As c a n be s e e n , t h e 

r e s o l u t i o n a c h i e v e d by a v e r y l a r g e s y s t e m i n t h e p r e s e n c e o f 

t u r b u l e n c e i s j u s t e q u a l t o t h e r e s o l u t i o n t h a t w o u l d be 

a c h i e v e d i f t h e a p e r t u r e d i a m e t e r w e r e ro , and t h e r e was no 

t u r b u l e n c e - i n d u c e d w a v e f r o n t d i s t o r t i o n . T h i s image has a s i z e 

w h i c h i s e q u a l t o a FWHM v a l u e o f 1 a r c s e c c o r r e s p o n d i n g t o 

A = 0 . 5 m i c r o n a n d r© = 1 0 c m . W h e n t h e v a l u e o f t h e a p e r t u r e 

d i a m e t e r i s s m a l l e r t h a n r ^ , t h e a n g u l a r r e s o l u t i o n i s i n v e r s e l y 
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p r o p o r t i o n a l t o t h e d i a m e t e r w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e 

d i f f r a c t i o n l i m i t e d p e r f o r m a n c e . The e l b o w o f t h e c u r v e s , i e 

t h e p o i n t o f i n t e r s e c t i o n o f t h e t w o c u r v e s , (PSF f o r a p e r t u r e 

o n l y a n d PSF f o r a t m o s p h e r e o n l y ) o c c u r s a t D = r© . F o r r ^ = 

2 0 c m , t h e l i m i t e d r e s o l u t i o n i s e q u a l t o a FWHM v a l u e o f 0 . 5 

a r c s e c . 

The t w o s e t s o f c u r v e s , shown i n f i g 3 . 1 2 f o r rc,= 10cm and 

2 0 c m a r e o b t a i n e d f o r v a r i o u s a p e r t u r e d i a m e t e r s , D , and 

w a v e l e n g t h s , A - I t i s d e s i r a b l e t o e x a m i n e t h e c o m b i n e d e f f e c t s 

o f a t m o s p h e r i c t u r b u l e n c e and a p e r t u r e d i f f r a c t i o n t o d e t e r m i n e 

i f t h e i m p r o v e m e n t o f t h e a t m o s p h e r i c image q u a l i t y w i t h 

w a v e l e n g t h p r o d u c e s an o p t i m u m w a v e 1 e n g t h f o r i m a g i n g e f f i c i e n c y 

f o r a t t a i n a b l e a p e r t u r e s . 

T h e m i n i m a e x h i b i t e d by t h e c u r v e s a r i s e f r o m t h e o p p o s i n g 

e f f e c t s o f i n c r e a s i n g d i f f r a c t i o n - l i m i t e d image s i z e and 

d e c r e a s i n g s e e i n g - l i m i t e d image s i z e as t h e w a v e l e n g t h 

i n c r e a s e s . A l t h o u g h i n a l l c a s e s t h e i m a g e s a t v i s i b l e 

w a v e l e n g t h s a r e s . e e i n g - l i m i t e d , t h e s t e e p l y r i s i n g p o r t i o n s on 

t h e l o n g w a v e l e n g t h s i d e o f t h e m i n i m a become m o r e and m o r e 

d i f f r a c t i o n - 1 i m i t e d . F u r t h e r m o r e , due t o t h e m i n i m a , t h e r e 

e x i s t a p e r t u r e - d e p e n d e n t w a v e l e n g t h s a t w h i c h o p t i m u m a n g u l a r 

r e s o l u t i o n may be o b t a i n e d . I n t h e r,, = 10cm case t h e m i n i m u m 

o c c u r s a t a w a v e l e n g t h i n m i c r o n s e q u a l t o t h e t e l e s c o p e 

a p e r t u r e i n m e t r e s as f i r s t n o t e d by D . S . B r o w n ( r e f 3 . 1 1 ) . W i t h 

b e t t e r s e e i n g c o n d i t i o n s , ( r^ = 2 0 c m ) t h e w a v e l e n g t h m i n i m u m 

m o v e s t o s h o r t e r w a v e l e n g t h s by a f a c t o r o f up t o 2 . 

I n f r a r e d t e l e s c o p e s a r e n o t u s u a l l y r e g a r d e d as h i g h 
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r e s o l u t i o n i n s t r ume n t s , p r o b a b l y b e c a u s e a p e r t u r e d i f f r a c t i o n 

a n d t h e l i m i t a t i o n s o f p r e s e n t d a y d e t e c t o r s r e s t r i c t t h e i r 

p e r f o r m a n c e . So l a r g e a p e r t u r e s a r e r e q u i r e d ( e g g r e a t e r t h a n 

4m) t o o b t a i n a s i g n i f i c a n t b e n e f i t f r o m t h e A i m p r o v e m e n t i n 

a t m o s p h e r i c s e e i n g a t i n f r a r e d w a v e l e n g t h s as s e e n i n f i g 3 . 1 8 . 

The UK I n f r a r e d T e l e s c o p e ( 3 . 8 m d i a m t e r ) a t Mauna Kea i s 

c a p a b l e o f p r o d u c i n g b e t t e r r e s o l u t i o n t h a n i n a v i s i b l e i m a g e . 

H e n c e a t f a r i n f r a r e d , m i l l i m e t r e and r a d i o w a v e l e n g t h s , t h e 

a n g u l a r r e s o l u t i o n a t t a i n a b l e i s d e t e r m i n e d by a p e r t u r e 

d i f f r a c t i o n and n o t by a t m o s p h e r i c s e e i n g . 

3 . 2 . 4 . S h o r t E x p o s u r e A t o m s p h e r i c MTF and I m a g i n g P r o p e r t i e s 

I n a s m a l l a p e r t u r e ( D » - s e v e r a l r^ ) , t h e image w i l l c o n s i s t 

o f s e v e r a l s p e c k l e s g i v i n g an a s y m m e t r i c a l i n s t a n t a n e o u s p o i n t 

s p r e a d f u n c t i o n w h i c h w i l l r e q u i r e a c o m p l e x o p t i c a l t r a n s f e r 

f u n c t i o n i n i t s d e s c r i p t i o n . T h i s image i s b l u r r e d by t h e 

i n s t a n t a n e o u s MTF and d i s p l a c e d by t h e P T F . O v e r a l o n g t i m e 

e a c h s p e c k l e w i l l move a b o u t r a n d o m l y and c o v e r an a r e a ~ A / r o U e 

t y p i c a l l y 1 a r c s e c ) . As t h e a p e r t u r e i s i n c r e a s e d and i n c l u d e s 

m o r e p a t c h e s , t h e n t h e r e w i l l be i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f 

s p e c k l e s w h i c h a r e d i s t r i b u t e d o v e r a b o u t 1 a r c s e c . The t y p i c a l 

s p e c k l e s i z e i s a b o u t / / D a n d s i n c e t h e s i z e o f t h e s e e i n g d i s c 

i s o f t h e o r d e r o f A / r ^ , , t h e n u m b e r o f s p e c k l e s i n t h e image i s 

( D / r o ) . I f t h e i n t a n t a n e o u s s i z e s and c e n t r o i d s o f s p e c k l e s 

we r e t o be r e c o r d e d t h e n w h en D'^^r^ , t h e p a t t e r n w o u l d be one 

s p e c k l e d i s p l a c e d f r o m t h e o r i g i n . F u r t h e r w i t h t h r e e o r f o u r 

s p e c k l e s , t h e c e n t r o i d w o u l d , i n g e n e r a l , be d i s p l a c e d f r o m t h e 
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o r i g i n a n d t h e c i r c l e c e n t e r e d on t h e c e n t r o i d w h i c h j u s t 

i n c l u d e s a l l t h e s p e c k l e s w o u l d be l e s s t h a n 1 a r c s e c . As m o r e 

s p e c k l e s a r e i n c l u d e d t h e f u l l a r c s e c i s c o v e r e d and o f c o u r s e 

t h e c e n t r o i d m o v e s c l o s e r t o t h e o r i g i n . So f o r a v e r y l a r g e 

m i r r o r t h e i n s t a n t a n e o u s s p e c k l e p a t t e r n w i l l t e n d t o become a 

c o n t i n u o u s d i s t r i b u t i o n c e n t e r e d on t h e o r i g i n and b e i n g 

a p p r o x i m a t e l y 1 a r c s e c i n s i z e . T h i s i s e x a c t l y t h e same r e s u l t 

as f o r l o n g e x p o s u r e s e e i n g . 

So i t i s e x p e c t e d t h a t a t s m a l l a p e r t u r e s , w h e r e t h e A i r y 

d i s c i s m o r e t h a n 1 a r c s e c , t h e s e e i n g e f f e c t s w i l l add some 

s m a l l b l u r r i n g i n s t a n t a n e o u s l y and i t w i l l h a v e t h e same e f f e c t s 

as t h e l o n g e x p o s u r e s e e i n g . A t l a r g e a p e r t u r e s t h e s h o r t and 

t h e l o n g e x p o s u r e c a s e s a r e t h e s a m e . I n b e t w e e n t h e s m a l l and 

l a r g e a p e r t u r e s w h e n f e w s p e c k l e s a r e s e e n , t h e n t h e e n c l o s i n g 

c i r c l e b a s e d on t h e c e n t r o i d w i l l be s m a l l e r t h a n t h e l o n g 

e x p o s u r e c a s e o f s e e i n g . 

F r i e d ( r e f 3 . 6 ) c a l c u l a t e d t h e s h o r t e x p o s u r e a t m o s p h e r i c 

MTF w h e r e t h e r a n d o m d i s p l a c e m e n t o f t h e image__ ( c e n t r o i d o f 

s p e c k l e s ) i s i g n o r e d and t h e a v e r a g e o f a s e r i e s o f s h o r t 

e x p o s u r e s i s t a k e n . He f o u n d t h a t 

M T F ( w ) = MTF e x p { - 3 . 4 4 'Hi 
D 

( 3 . 2 8 ) 

T h e t e r m i n t h e s q u a r e b r a c k e t s r e p r e s e n t s t h e t i l t s u p p r e s s i o n 

e f f e c t , a n d t h i s i n v o l v e s a d e p e n d e n c e on t h e t e l e s c o p e a p e r t u r e 

d i a m e t e r , D . The o p t i m u m v a l u e o l ' D t o g i v e t h e m i n i m u m PSF i s 

D « * 4 r o . F o r l a r g e a p e r t u r e s , t h e t e r m i n t h e s q u a r e b r a c k e t s 

b e c o m e s e q u a l t o u n i t y a n d t h e MTF t h e n e q u a l s t h a t f o r l o n g 

e x p o s u r e s . 
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F o r a s h o r t e x p o s u r e , t h e c o m b i n e d s y s t e m o f t h e t e l e s c o p e 

a n d a t m o s p h e r e c a n be c a l c u l a t e d u s i n g e q . 3 . 2 8 . F i g u r e 3 . 1 3 

shows t h e a n g u l a r d i a m e t e r , FWHM o f t h e PSF , as a f u n c t i o n o f 

a p e r t u r e d i a m e t e r , D , f o r b o t h l o n g and s h o r t e x p o s u r e images a t 

r ^ = 10cm s e e i n g . The m i n i m u m o f t h e s h o r t e x p o s u r e c u r v e 

o c c u r s a t D « : 4 r o . The a n g u l a r d i a m e t e r (FWHM) i s i m p r o v e d t o 

a b o u t 0 . 3 4 a r c s e c f r o m 1 a r c s e c ( s e e i n g d i s c ) . I n F r i e d ( r e f 

3 . 1 2 ) a s i m i l a r c a l c u l a t i o n i s made u s i n g t h e " r e s o l u t i o n " w h i c h 

i s an i n t e g r a t i o n t a k e n o v e r t h e s h o r t e x p o s u r e o p t i c a l t r a n s f e r 

f u n c t i o n . T h i s c a n be u s e d t o a d v a n t a g e as a c o n t r o l l e d p l a n e 

m i r r o r c a n be u s e d t o k e e p t h e c e n t r o i d o f t h e s p e c k l e s a t t h e 

o r i g i n , o r a s e r i e s o f s h o r t e x p o s u r e s c a n be a d d e d t o g e t h e r t o 

a r e s u l t a n t i m a g e , w i t h a l l t h e i r c e n t r o i d s a t t h e o r i g i n . 

3 . 3 MIRROR SURFACE ERRORS 

3 . 3 . 1 I n t r o d u c t i o n 

I n t h e p o l i s h i n g o f m i r r o r s , t h e r e w i l l _be some s u r f a c e 

e r r o r s w h i c h a c t as a p h a s e g r a t i n g , d i f f r a c t i n g l i g h t o u t o f 

t h e c e n t r a l m a x i m u m o f t h e p o i n t s p r e a d f u n c t i o n and t h u s 

r e d u c i n g i m a g e q u a l i t y . The e f f e c t s o f s u r f a c e e r r o r s on image 

q u a l i t y a r e e x a m i n e d h e r e w i t h t h e a i d o f c o m p u t e r s i m u l a t i o n s 

u s i n g t h e s h e a r i n t e r f e r o m e t r i c m e a s u r e m e n t s made by G r u b b 

P a r s o n s on s e v e r a l m i r r o r s . T h e s e a r e : -

a ) E u r o p e a n S o u t h e r n O b s e r v a t o r y 1 .4m t e l e s c o p e 

b ) I s a a c N e w t o n T e l e s c o p e ( 2 . 5 m ) 

c ) D a n i s h - C o p e n h a g e n t e l e s c o p e ( 1 . 5 m ) 
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d ) A n g 1 0 - A u s t r a 1 i a n t e l e s c o p e ( 3 . 9 m ) 

A s e t o f m e a s u r e m e n t s o f i n t e r f e r o g r a m s h a v e b e e n s u p p l i e d by 

G r u b b P a r s o n s a f t e r t h e i r f o r m a l a c c e p t a n c e t e s t i n g f o r s e v e r a l 

m i r r o r s . I m a g e q u a l i t y i s u s u a l l y e v a l u a t e d i n t e r m s r e l a t e d t o 

t h e p e r f o r m a n c e r e q u i r e m e n t s o f l a r g e a s t r o n o m i c a l t e l e s c o p e s 

t h a t m u s t p e r f o r m i n v i s i b l e l i g h t . I n p r a c t i c e t h e p o l i s h i n g 

i s s t o p p e d w h e n t h e r e q u i r e m e n t s a r e r e a c h e d . 

3 . 3 . 2 Ba s i s o f Ca1c u1 a t i on 

M i r r o r s u r f a c e d e f o r m a t i o n s a c t as an i r r e g u l a r phase 

g r a t i n g , a d v a n c i n g o r r e t a r d i n g t h e r e f l e c t e d w a v e f r o n t by t w i c e 

t h e h e i g h t o r d e p t h o f t h e c o r r e s p o n d i n g p o i n t on t h e m i r r o r 

s u r f a c e m e a s u r e d r e l a t i v e t o t h e n o r m a l s u r f a c e s h a p e . The 

d e f o r m e d w a v e f r o n t i s r e p r e s e n t e d by a i n t e r f e r o g r a m t h a t p l o t s 

d e p a r t u r e f r o m t h e n o r m a l shape i n w a v e l e n g t h s o f o p t i c a l p a t h 

d i f f e r e n c e as a f u n c t i o n o f p o s i t i o n i n t h e a p e r t u r e o f t h e 

t e l e s c o p e , W ( x , y ) . So t h e a p e r t u r e f u n c t i o n i s t h e n 

f ( x , y ) = e x p [ i k W ( x , y ) ] , ( 3 . 2 9 ) 

a n d t h e MTF c a n be c o m p u t e d f r o m t h e m e a s u r e d w a v e f r o n t e r r o r 

i n t e r f e r o g r a m u s i n g e q u a t i o n 2 . 2 1 , 

M T F ( u , v ) = ± \ l c o s ( k c f ) d x d y . ( 3 . 3 0 ) 
A 

T h e i n t e g r a l i s t a k e n o v e r t h e o v e r l a p a r e a o f t h e m i r r o r 

a p e r t u r e . <f i s t h e w a v e f r o n t d i f f e r e n c e be twe en t h e z e r o 

s h e a r e d w a v e f r o n t , W ( x , y ) and t h e s h e a r e d w a v e f r o n t , 

W ( x - A u , y ' A v ) . The PSF c a n be o b t a i n e d by a F o u r i e r t r a n s f o r m . 

The m e a s u r e m e n t s o f t h e i n t e r f e r o g r a m s f r o m G r u b b P a r s o n s 

r e p r e s e n t t h e w a v e f r o n t s l o p e b e t w e e n t h e p o i n t s on t h e s u r f a c e . 
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T h i s i s t h e n c o n v e r t e d t o t h e w a v e f r o n t d i f f e r e n c e , ( f . The MTF 

i s c a l c u l a t e d u s i n g eq 3 . 3 0 a n d t h i s i s r e p e a t e d f o r e v e r y s t e p 

i n s h e a r u n i t s i n t h e x - d i r e c t i o n t o g i v e an MTF i n a s p e c t r u m 

o f s p a t i a l f r e q u e n c y , u p t o t h e c u t - o f f f r e q u e n c y wh e r e t h e r e i s 

no o v e r l a p a r e a . T h i s p r o c e d u r e i s r e p e a t e d f o r t h e 

y - d i r e c t i o n . T h e n t h e MTF f o r o v e r a l l s u r f a c e e r r o r s i s g i v e n 

by a v e r a g i n g b o t h t h e x - a n d y - d i r e c t i o n M f F s . 

3 . 3 . 3 R e s u l t s 

The d a t a w e r e p r o c e s s e d f o r t h e E u r o p e a n S o u t h e r n 

O b e r v a t o r y 1 . 4 m t e l e s c o p e . T h e s e d a t a c o n s i s t o f an a v e r a g e o f 

f o u r p a r t s f o r a c o n s t a n t m i r r o r w h e r e t h e m i r r o r and i t s 

s u p p o r t a r e b o t h o r i e n t a t e d a t f o u r d i f f e r e n t a n g l e p o s i t i o n s , 

0*, 90°, 180° , 2 70°, t o r e m o v e t h e a b e r r a t i o n s o f t h e s h e a r 

i n t e r f e r o m e t e r and n u l l l e n s . The M f F c a n be s e e n i n f i g 3 . 1 4 

s h o w i n g X - and y - d i r e c t i o n and t h e a v e r a g e d M f F . The a v e r a g e d 

MTF f o r I s sac N e w t o n T e l e s c o p e , D a n i s h t e l e s c o p e and .A^T a r e 

s h own i n f i g s 3 . 1 5 , 3 . 1 6 and 3 . 1 7 r e s p e c t i v e l y . 

The r a n g e o f MTFs f o r d i f f e r e n t t e l e s c o p e s a r e shown drawm 

t o t h e same s c a l e i n f i g 3 . 1 8 a n d i t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t 

as t h e d i a m e t e r i s i n c r e a s e d , t h e MTF becomes s m a l l e r , t h a t i s , 

i t b e c o m e s m o r e d i f f i c u l t t o p o l i s h a l a r g e m i r r o r . 

To a g o o d a p p r o x i m a t i o n , t h e image d e g r a d a t i o n due t o 

t e l e s c o p e s u r f a c e e r r o r s c a n be t r e a t e d i n a s i m i l a r way t o 

a t m o s p h e r i c s e e i n g w i t h a l a r g e v a l u e o f r̂ , . F o r c o m p a r i s o n t h e 

MTF f o r t h e a t m o s p h e r e i s d r a w n i n f i g 3 . 1 8 f o r a v a l u e o f r ^ o f 

2 0 0 c m ; and i t i s n o t e d t h a t s u r f a c e e r r o r s o f r e c e n t l y 
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c o n s t r u c t e d l a r g e m i r r o r s a r e e q u i v a l e n t t o e x t r a o r d i n a r i l y g o o d 

s e e i n g . 
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CHAPTER 4 SCHMIDT TELESCOPES 

4 . 1 INTRODUCTION 

A p e r t u r e d i f f r a c t i o n , s u r f a c e e r r o r s and s e e i n g as 

l i m i t a t i o n s t o i m a g i n g h a v e b e e n c o n s i d e r e d i n c h a p t e r 3 . I n 

t h i s c h a p t e r a l l t h e s e e f f e c t s a r e e x a m i n e d i n a r e a l s y s t e m 

w h e r e t h e w h o l e p r o c e s s f r o m t h e t o p o f t h e a t m o s p h e r e t o t h e 

i m a g e i n t h e p h o t o g r a p h i c e m u l s i o n i s t a k e n i n t o a c c o u n t . By 

d o i n g t h i s i t w i l l be p o s s i b l e t o see how a t e l e s c o p e s y s t e m m a y 

be o p t i m i s e d . The e x a m p l e c o n s i d e r e d i s a S c h m i d t t e l e s c o p e . 

A t p r e s e n t , t h e t w o l a r g e s t S c h m i d t t e l e s c o p e s a r e t h e 1 .2m 

( 4 8 " ) P a l o m a r S c d m i d t t e l e s c o p e a t t h e H a l e O b s e r v a t o r y on M o u n t 

P a l o m a r , USA a n d t h e 1 . 2 m ( 4 8 " ) U n i t e d K i n g d o m S c h m i d t t e l e s c o p e 

a t t h e A n g 1 0 - A u s t r a 1 i a n O b s e r v a t o r y a t S i d i n g S p r i n g , A u s t r a l i a . 

T h e r e a r e a l s o s e v e r a l s m a l l e r o n e s . 

I n t h e f u t u r e , t h e r e w i l l be a n e e d t o b u i l d b i g g e r S c h m i d t 

t e l e s c o p e s t o c a p t u r e m o r e s t a r l i g h t so f a i n t e r s t a r s c a n be 

r e c o r d e d . A d e t a i l e d e x a m i n a t j o n o f t h e c o n t r i b u t i o n s t o 

i m a g i n g by t h e d i f f e r e n t p a r t s o f t h e t e l e s c o p e and r e c o r d i n g 

s y s t e m w i l l i n d i c a t e i n w h i c h w a y f u t u r e d e s i g n s m i g h t g o . 

4 . 2 B A S I C FEATURES QE SCHMIDT TELESCOPES 

W h e n a p l a n e w a v e f r o n t i s r e f l e c t e d f r o m a p a r a b o l i c m i r r o r 

i t b e c o m e s a c o n v e r g i n g s p h e r i c a l w a v e f r o n t g i v i n g r i s e t o g o o d 

i m a g i n g . H o w e v e r , w h e n a p l a n e w a v e f r o n t i s r e f l e c t e d f r o m a 

s p h e r i c a l m i r r o r , t h e w a v e f r o n t becomes p a r a b o l i c and c o n v e r g e s 

t o an e x t e n d e d i m a g e ( s p h e r i c a l a b e r r a t i o n ) . The p a r a b o l i c 
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m i r r o r g i v e s p e r f e c t i m a g i n g f o r t h e a x i a l r a y s b u t o f f - a x i s 

r a y s s u f f e r f r o m c o m a . T h e r e f o r e t h e m i r r o r has l i m i t e d a b i l i t y 

t o c o v e r m o r e t h a n a s m a l l a n g u l a r f i e l d o f v i e w . H o w e v e r , t h e 

s p h e r i c a l m i r r o r , w i t h an a p e r t u r e s t o p a t i t s c e n t r e o f 

c u r v a t u r e , w o u l d g i v e i m a g e s o v e r a w i d e f i e l d f r e e f r o m 

o f f - a x i s a b e r r a t i o n s , b u t s u f f e r i n g f r o m s p h e r i c a l a b e r r a t i o n . 

I t s h o u l d be n o t e d t h a t i f t h e s t o p i s n o t a t t h e c e n t r e o f 

c u r v a t u r e , t h e n coma and a s t i g m a t i s m w o u 1 d be p r e s e n t . 

To c o r r e c t t h i s r e s i d u a l s p h e r i c a l a b e r r a t i o n , S c h m i d t 

i n t r o d u c e d a t h i n g l a s s a s p h e r i c c o r r e c t o r p l a t e i n t o t h e 

a p e r t u r e s t o p . The p u r p o s e o f t h i s p l a t e was t o p r e - c o r r e c t t h e 

p l a n e w a v e f r o n t s e n t e r i n g t h e s y s t e m by i n t r o d u c i n g w a v e f r o n t 

c h a n g e s t h a t w o u l d c o m p e n s a t e e x a c t l y t h e s p h e r i c a l a b e r r a t i o n 

i n t r o d u c e d by t h e s p h e r i c a l m i r r o r . T h i s i s t h e b a s i c p r i n c i p l e 

o f S c h m i d t t e l e s c o p e s and i t p e r m i t s c r i t i c a l d e f i n i t i o n o v e r a 

l a r g e f i e l d w i t h a f o c a l r a t i o t h a t i s an o r d e r o f m a g n i t u d e 

s m a l l e r t h a n i s p o s s i b l e w i t h a l e n s s y s t e m i e f a s t e r s y s t e m . 

The same a s p h e r i c c o r r e c t i o n i s r e q u i r e d f o r e a c h 

w a v e l e n g t h b u t w i t h a s i n g l e g l a s s c o r r e c t o r t h i s c a n o n l y be 

p r o p e r l y d o n e a t a s i n g l e c h o s e n v a l u e o f w a v e l e n g t h . H o w e v e r , 

by i n t r o d u c i n g e x t r a o p t i c a l p o w e r i n t o t h e c o r r e c t o r p l a t e ( b y 

c h a n g i n g f r o m a s e c o n d o r d e r t o a t h i r d o r d e r s u r f a c e ) i t i s 

p o s s i b l e t o m i n i m i s e t h e c h r o m a t i c a b e r r a t i o n . N o w a d a y s 

a c h r o m a t i c c o r r e c t o r p l a t e s c a n be made by u s i n g t w o g l a s s e s o f 

d i f f e r e n t r e f r a c t i v e i n d e x and t h e n t h e r e i s p r e c i s e c o r r e c t i o n 

a t t w o w a v e l e n g t h s and g o o d c o r r e c t i o n a t a l l o t h e r w a v e l e n g t h s 

i n be twe e n . 
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B e f o r e e n t e r i n g t h e S c h m i d t t e l e s c o p e , t h e w a v e f r o n t o f t h e 

s t a r l i g h t s u f f e r s f r o m " s e e i n g " g i v i n g an a l t e r a t i o n i n 

i n t e n s i t y a n d p h a s e f r o m v a r i a t i o n s i n t h e r e f r a c t i v e i n d e x o f 

t h e a tmo s phe r e . 

On e n t e r i n g t h e t e l e s c o p e , t h e w a v e f r o n t f u r t h e r s u f f e r s 

f r o m t h r e e d e g r a d a t i o n s b e f o r e r e a c h i n g t h e r e c o r d i n g 

p h o t o g r a p h i c e m u l s i o n ; f i r s t l y by d i f f r a c t i o n a t t h e a p e r t u r e o f 

t h e m i r r o r , s e c o n d l y f r o m c h a n g e s i n p h a s e by t h e m a n u f a c t u r i n g 

e r r o r s i n t h e m i r r o r s u r f a c e and s u r f a c e s o f t h e a s p h e r i c 

c o r r e c t o r p l a t e . T h i r d l y , a l t h o u g h t h e a c h r o m a t i c c o r r e c t o r 

p l a t e g i v e s p e r f e c t c o r r e c t i o n a t t w o w a v e l e n g t h s , t h e r e w i l l be 

some s m a l l r e s i d u a l w a v e f r o n t e r r o r s f o r w a v e l e n g t h s i n b e t w e e n . 

As t h e s t a r l i g h t i s d i r e c t e d and f o c u s s e d i n t o t h e 

p h o t o g r a p h i c e m u l s i o n , i t s w a v e f r o n t i s f u r t h e r d e g r a d e d by 

s c a t t e r i n g i n t h e e m u l s i o n . F u r t h e r , t h e c o m p o s i t i o n o f t h e 

e m u l s i o n ( g r a i n i n e s s ) l e a d s t o f l u c t u a t i o n s i n t h e s t r u c t u r e o f 

t h e i m a g e w h i c h i s a f u r t h e r d e g r a d a t i o n . The p h o t o g r a p h i c 

e m u l s i o n i s e x p o s e d t o s t a r l i g h t and t h e n i g h t s k y ( s k y 

b a c k g r o u n d ) l o n g e n o u g h t o e n s u r e t h a t t h e p h o t o g r a p h i c d e n s i t y 

o f t h e s k y b a c k g r o u n d i s u n i t y a f t e r p r o c e s s i n g . A t t h i s 

e x p o s u r e t h e r a t i o o f t h e s i g n a l ( d u e t o t h e image o f t h e 

s t e l l a r o b j e c t s ) t o n o i s e ( d u e t o g r a i n i n e s s and f l u c t u a t i o n s o f 

t h e b a c k g r o u n d ) i s a t a m a x i m u m , so t h a t t h e s y s t e m i s o p t i m i s e d 

t o d e t e c t f a i n t s t e l l a r o b j e c t s a g a i n s t t h e b a c k g r o u n d . 

The e f f e c t o f a l l t h e s e d e g r a d a t i o n s i s e x a m i n e d by 

s i m u l a t i n g t h e m i n t h r e e d i f f e r e n t m o d e l s o f S c h m i d t t e l e s c o p e s 

i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e i r r e l a t i v e i m p o r t a n c e s . The b a s i c 
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m o d e l t e l e s c o p e , S I , i s s i m i l a r t o t h e U n i t e d K i n g d o m S c h m i d t 

t e l e s c o p e ( U K S T ) . T h i s has a 1 . 2 4 m ( 4 8 " ) f / 2 . 5 m i r r o r . The 

o t h e r t w o mo d e l s a r e : 

a ) S 2 , 2 . 5 m ( 9 6 " ) f / 2 . 5 . T h i s i s a t e l e s c o p e w h o s e s i z e i s 

d o u b l e d b o t h i n a p e r t u r e and f o c a l l e n g t h r e l a t i v e t o S I . 

b ) S 3 , 2 . 5 m ( 9 6 " ) f / 3 . 0 . I n t h i s t e l e s c o p e , e x t r a f o c a l 

l e n g t h i s i n c l u d e d . 

I t i s e x p e c t e d t h a t l a r g e r S c h m i d t t e l e s c o p e s w i l l l e a d t o 

an i m p r o v e m e n t i n d e t e c t i o n s e n s i t i v i t y t h r o u g h e n h a n c e d s i g n a l 

t o n o i s e r a t i o s . H o w e v e r , t h e d e g r e e o f i m p r o v e m e n t w i l l d e p e n d 

u p o n t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e d e g r a d a t i o n s w h i c h 

c o n t r i b u t e t o t h e s i z e and s t r u c t u r e o f t h e s t e l l a r i m a g e s . 

F r o m t h e s e t h e l i m i t i n g s e n s i t i v i t i e s o f S c h m i d t t e l e s c o p e s can 

be e v a l u a t e d . 

O f c o u r s e i n t h e f u t u r e t h e p h o t o g r a p h i c s y s t e m s w i l l 

p r o b a b l y be r e p l a c e d by d i r e c t r e a d i n g by c h a r g e - c o u p l e d 

d e v i c e . CQD d e t e c t o r s r e g i s t e r up t o 80 p e r c e n t o f i n c i d e n t 

p h o t o n s c o m p a r e d t o one o r t w o p e r c e n t f o r a p h o t o g r a p h i c p l a t e 

4 . 3 THE TOEORY QE THE CORRECTOR PLATE 

The c o r r e c t o r p l a t e o f t h e S c h m i d t t e l e s c o p e i s u s e d t o 

c o r r e c t t h e r e s i d u a l s p h e r i c a l a b e r r a t i o n w h i c h i s p r o d u c e d by a 

s p h e r i c a l m i r r o r . The a s p h e r i c g l a s s c o r r e c t o r p l a t e i s l e s s 

d i f f i c u l t t o f a b r i c a t e t h a n t h e a s p h e r i c s u r f a c e o f a p a r a b o l o i d 

m i r r o r . T h i s i s b e c a u s e t h e r e f r a c t i v e i n d e x d i f f e r e n c e a c r o s s 

t h e g l a s s c o r r e c t o r i s a b o u t 0 . 5 c o m p a r e d t o t h e e f f e c t i v e i n d e x 

d i f f e r e n c e o f 2 . 0 a t t h e r e f l e c t i n g s u r f a c e o f t h e p a r a b o l o i d , 



4 . 5 

ma k i n g i t o n l y a q u a r t e r as s e n s i t i v e t o f a b r i c a t i o n e r r o r s . 

T h e t h e o r y o f t h e a b e r r a t i o n s o f a S c h m i d t t e l e s c o p e and 

t h e s h a p e o f c o r r e c t o r p l a t e has b e e n t r e a t e d by s e v e r a l a u t h o r s 

( r e f . 4 . 1 ) . The f o l l o w i n g i s a s i m p l i f i e d t h e o r y w h i c h w i l l be 

s u f f i c i e n t f o r t h e s i m u l a t i o n s o f t h e c o m p u t e r m o d e l . 

4 . 3 . 1 Sphe r i ca 1 abe r r a t i on 

The w a v e f r o n t a b e r r a t i o n p r o d u c e d by r e f l e c t i o n o f a p l a n e 

w a v e f r o n t a t a s p h e r i c a l m i r r o r c a n be c a l c u l a t e d f r o m t h e 

d i f f e r e n c e i n s u r f a c e h e i g h t b e t w e e n t h e s p h e r e and a p a r a b o l o i d 

w h i c h g i v e s an a x i a l i m a g e w i t h o u t a b e r r a t i o n . 

I n f i g 4 . 1 , we h a v e a p a r a b o l a , OA o f f o c a l l e n g t h , F . y i s 

t h e d i s t a n c e f r o m t h e a x i s w h i l e z i s t h e a x i a l d i r e c t i o n . The 

s h a p e a n d s l o p e o f t h e p a r a b o l a a r e : 

z = y*/4F and d z / d y = y / 2 F . 

F u r t h e r , i f AN i s t h e n o r m a l t o t h e p a r a b o l a a t A t h e n : 

BN = 2F ; PQ = y ^ / 8 F ^ a n d eS = y ^ / 1 6 F ^ . 

Now 6 r e p r e s e n t s t h e d i f f e r e n c e . i n s l o p e b e t w e e n t h e p a r a b o l a 

a n d c i r c l e c e n t e r e d a t P o f t h e same f o c a l l e n g t h . U s i n g h t o 

r e p r e s e n t t h e h e i g h t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m , t h e n 

d = d h / d y = y 2 / 1 6 F ^ h e n c e h = y V 6 4 F ^ . 

F o r t h e c a s e o f t h e p a r a b o l o i d and s p h e r e , t h e e q u a t i o n b e c o m e s : 

h = ( x ^ + y ^ ) ^ / 6 4 F ^ , ( 4 . 1 ) 

w h e r e x a n d y a r e t h e t w o c o o r d i n a t e s n o r m a l t o t h e p a r a b o l o i d 

a x i s . 

W h e n a w a v e f r o n t p a s s e s t h r o u g h a s u r f a c e , i t s shape i s 

c h a n g e d a n d t h e a m o u n t o f c h a n g e d e p e n d s on t h e d i f f e r e n c e i n 
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FIG A . 2 S p h e r i c a l m i r r o r w i t h a p e r t u r e s t o p 
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r e f r a c t i v e i n d e x . The c h a n g e i n w a v e f r o n t f o r m , W, i s g i v e n by 

W = ( n ^ - n , ) h w h e r e n , a n d n^^are t h e r e f r a c t i v e i n d i c e s and h i s 

t h e s u r f a c e h e i g h t . The r e f l e c t i o n o f a w a v e f r o n t i s d e n o t e d by 

a r e v e r s a l o f s i g n o f t h e r e f r a c t i v e i n d e x , so t h a t f o r a 

r e f l e c t i o n i n a i r , W = - 2 h . So f o r a r e f l e c t i n g s p h e r i c a l 

s u r f a c e , t h e w a v e f r o n t a b e r r a t i o n , W i s 

W = - ( x » - + y ^ ) * ' / 3 2 F ^ . ( 4 . 2 ) 

4 . 3 . 2 Abe r r a t i Qns I n . S c h m i d t t e l e s c o p e and shape o f c o r r e c t o r 

p l a t e 

A c i r c u l a r a p e r t u r e i s p l a c e d a t a d i s t a n c e 2F i n f r o n t o f 

t h e s p h e r i c a l m i r r o r as shown i n f i g 4 . 2 . The c o o r d i n a t e s x , y 

a r e i n t h e p l a n e o f t h e a p e r t u r e and i t s o r i g i - n i s a t t h e c e n t r e 

o f c u r v a t u r e o f t h e s p h e r e . F o r s m a l l a n g l e s o f i n c i d e n c e t h e 

w a v e f r o n t a b e r r a t i o n i s t h e n W = - ( x ^ + y ^ ) / 3 2 F ' f r e g a r d l e s s o f 

t h e a n g l e o f i n c i d e n c e a t t h e a p e r t u r e s t o p . T h e r e f o r e i t has 

no o f f - a x i s a b e r r a t i o n s . The f o c a l s u r f a c e w i l l be s p h e r i c a l 

a n d c o n c e n t r i c w i t h t h e m i r _ r o r so we h a v e t o use c u r v e d 

p h o t o g r a p h i c p l a t e s ( o r f l a t p l a t e s b y u s i n g a f i e l d f l a t t e n i n g 

l e n s i n f r o n t o f t h e m ) . 

I f a r e f r a c t i n g e l e m e n t ( c o r r e c t o r p l a t e ) , w h i c h i n t r o d u c e s 

an e q u a l a n d o p p o s i t e a b e r r a t i o n , i s p l a c e d i n t h e p l a n e o f t h e 

a p e r t u r e s t o p , i t w i l l c o r r e c t t h e s p h e r i c a l a b e r r a t i o n o f t h e 

o p t i c a l s y s t e m . The v a r i a t i o n o f t h i c k n e s s o f t h e c o r r e c t o r 

p l a t e w i t h r e f r a c t i v e i n d e x , n , r e q u i r e d f o r t h i s i s : 

t = ( x ^ + y ^ ) " " . ( 4 . 3 ) 
3 2 F ^ ( n - l ) 

H o w e v e r , t h e c o r r e c t o r p l a t e does i n t r o d u c e an a x i s and 
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t h e r e f o r e m u s t p r o d u c e o f f - a x i s a b e r r a t i o n s b u t t h e s e a r e 

u s u a l l y v e r y s m a l l . H e n c e t h e u s e f u l a n g u l a r f i e l d i s made 

l a r g e r by t h i s d e v i c e . 

S i n c e t h e r e f r a c t i v e i n d e x o f t h e c o r r e c t o r p l a t e v a r i e s 

w i t h w a v e l e n g t h , t h e s p h e r i c a l a b e r r a t i o n o f t h e s p h e r e c a n be 

c o r r e c t e d a c c u r a t e l y f o r o n l y one v a l u e o f t h e r e f r a c t i v e i n d e x 

a n d t h e r e f o r e f o r o n l y one w a v e l e n g t h . I f t h e c o r r e c t o r p l a t e 

i s c a l c u l a t e d f o r use a t a w a v e l e n g t h f o r w h i c h t h e g l a s s has an 

i n d e x n^-( c o r r e c t e d i n d e x ) , b u t i s t h e n u s e d f o r a w a v e l e n g t h f o r 

w h i c h t h e i n d e x i s n , i t i s e v i d e n t t h a t t h e w a v e f r o n t p r o d u c e d 

f r om t h e c o r r e c t o r p l a t e i s 

W = ( x ' ^ + v ' - ) ^ ( n - 1 ) • ( 4 . 4 ) 
3 2 F ^ ( n c - 1 ) 

T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n c o r r e c t e d w a v e f r o n t and n o n - c o r r e c t e d 

w a v e f r o n t g i v e s t h e r e s i d u a l a b e r r a t i o n c a u s e d by t h e l a c k o f 

a c h r o m a t i s m o f t h e c o r r e c t o r p l a t e , so 

A = (x^+v=^) ' - ( n - n ^ ) , ( 4 . 5 ) 
3 2 F ^ ( n e - l ) 

i e w h e n n = n^, t h e n A = 0 - C l e a r l y t h e c h r o m a t i c a b e r r a t i o n 

b e c o m e s w o r s e a t t h e t h i c k e r p a r t s o f t h e c o r r e c t o r p l a t e . T h i s 

c a n be r e d u c e d by i n t r o d u c i n g e x t r a o p t i c a l p o w e r i n t o t h e 

c o r r e c t o r p l a t e and a l t e r i t s s h a p e . T h i s w i l l , o f c o u r s e , 

c h a n g e t h e f o c a l l e n g t h o f t h e c o m b i n e d s y s t e m . The shape o f 

t h e c o r r e c t o r p l a t e d e p e n d s on how t h e c h r oma t i c a b e r r a t i o n i s 

t o be m i n i m i z e d . T h e r e a r e t w o d i f f e r e n t w a y s o f l o o k i n g a t 

t h i s as d e s c r i b e d b e l o w . 

The c a r t e s i a n e q u a t i o n o f i t s s u r f a c e w h i c h i s g i v e n i n eq 

4 . 3 , b e c o m e s , w i t h h i g h e r p o w e r s . 
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t ( r ) = â  r * + a^r '+H- a _ j r ' ° + 

w h e r e r ^ = x ^ + y ' " . To a g o o d a p p r o x i m a t i o n , t h e t e r m s i n r ^ a n d 

h i g h e r p owe r s c a n be n e g l e c t e d g i v i n g a q u a d r a t i c t e r m : 

t ( r ) = A r * ^ - B r ^ , ( 4 . 6 ) 

w h e r e A = 1 . 
3 2 F 3 ( n - l ) 

Wh en t h e s u r f a c e s l o p e i s z e r o a t r a d i u s , r ^ , we h a v e 

d t = 4 A r J - 2Br2.= 0 , ( 4 . 7 ) 
d r 

0 r 

B = 2 A r | : . ( 4 . 8 ) 

T h i s o c c u r s w h e r e a r a y p a r a l l e l t o t h e a x i s and i n c i d e n t t o t h e 

s u r f a c e i s n o t d e f l e c t e d o v e r a l l on i t s p a s s a g e t h r o u g h t h e 

c o r r e c t o r p l a t e . T h i s i s k n o w n as t h e n e u t r a l zone and i s 

u s u a l l y f a i r l y c l o s e t o t h e edge o f t h e p l a t e . T h e r e a r e t w o 

v a l u e s o f r ^ : 
dli-ffe/e<ACi2. '\f\ 

i ) w h en t h e ^ t h i c k n e s s a t t h e o u t e r r a d i u s , R , o f t h e p l a t e 

i s e q u a l t o z e r o , so f r o m eq 4 . 6 , 

t ( R ) = A R ' ^ - B R ^ = 0 . 

H e n c e B = A R a n d s u b s t i t u t i n g i n eq 4 . 8 , t h i s g i v e s 

r j , = R /yr . ( 4 . 9 ) 

i i ) w h en t h e s u r f a c e s l o p e a t t h e o u t e r r a d i u s , R , o f t h e 

p l a t e i s e q u a l a n d o p p o s i t e t o t h e m a x i m u m s l o p e i n t h e a r e a 

r < . D i f f e r e n t i a t i n g eq 4 .7 t o g i v e t h e m a x i m u m s l o p e 
jdL = n A r * ^ - 2B = 0 , 
d r ^ 

0 r 

B = 6 A r ^ . 

S u b s t i t u t i n g i n eq 4 . 8 , g i v e s r = r / T T . T h i s p o i n t has a 
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m a x i m u m s l o p e i n s i d e r^^ , and h e n c e t h e o u t e r r a d i u s w h i c h has 

t h e o p p o s i t e s l o p e , i s 

R = 2T^//J , ( 4 . 1 0 ) 

i e t h e n e u t r a l z o n e r a d i u s , r ^ i s e q u a l t o / T / 2 o f o u t e r r a d i u s . 

F i g 4 . 3 a shows an a s p h e r i c c o r r e c t o r p l a t e w i t h t h e n e u t r a l 

z o n e r a d i u s w h i c h i s e q u a l t o 0 . 7 0 7 o f o u t e r r a d i u s , w h i 1 e i n 

f i g 4 . 3 b r ^ i s e q u a l t o 0 . 8 6 6 R . 

I n p r a c t i c e , t h e v a l u e o f n e u t r a l zone r a d i u s , r ^ , i s u s u a l l y 

s p e c i f i e d , and t h e c h r o m a t i c e r r o r w o u l d be m i n i m i s e d by 

c h a n g i n g t h e c o e f f i c i e n t , B . I f t h e c h r o m a t i c e r r o r i s s m a l l 

t h e n r^ = R / / T i s u s e d ( e q u a l h e i g h t ) and t h i s i s t h e m o s t common 

c a s e . I f t h e c h r oma t i c e r r o r i s l a r g e t h e n Tg_= X / T R / 2 i s u s e d 

( e q u a l s i o p e ) . 

So i n t h e S c h m i d t t e l e s c o p e w i t h t h i s f o r m o f c o r r e c t o r 

p l a t e , t h e w a v e f r o n t due t o r e s i d u a l a b e r r a t i o n i s m o d i f i e d f r o m 

t h a t o f eq 4 . 4 t o : 

A = A ' r ' < - - B ' r ^ ( 4 . 1 1 ) 

w h e r e A ' = 1 ( n - n ^ ) and B ' = 2 A ' r J . 
3 2 F ^ ( n o - l ) 

4 . 3 . 3 A c h r o m a t i c D o u b l e t C o r r e c t o r P l a t e 

D e s p i t e t h e m i n i m i s i n g f e a t u r e a b o v e , t h e s i n g l e t c o r r e c t o r 

p l a t e i s c o r r e c t e d f o r o n l y one v a l u e o f t h e r e f r a c t i v e i n d e x , 

n^. , a n d t h e r e f o r e f o r o n l y one w a v e l e n g t h . A t o t h e r w a v e l e n g t h s , 

r e f r a c t i v e i n d e x , n , t h e image w i l l b r o a d e n due t o a m i n i m i s e d 

c h r o m a t i c a b e r r a t i o n . 

T h e c h r o m a t i c a b e r r a t i o n c a n be made s m a l l e r by i n t r o d u c i n g 

a f u r t h e r r e f r a c t i v e i n d e x i n t o t h e c o r r e c t o r p l a t e . An 
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a c h r o m a t i c d o u b l e t i s made f r o m t w o d i f f e r e n t r e f r a c t i v e i n d e x 

g l a s s e s ( u s u a l l y c r o w n a n d f l i n t ) c e m e n t e d t o g e t h e r and t h e n 

t h e r e i s p r e c i s e c o r r e c t i o n a t t w o w a v e l e n g t h s and g o o d 

c o r r e c t i o n b e t w e e n t h e s e v a l u e s . F i g 4 . 4 shows a t y p i c a l shape 

o f a d o u b l e t c o r r e c t o r p l a t e . 

T h e r e s i d u a l w a v e f r o n t a b e r r a t i o n p r o d u c e d f r o m a d o u b l e t 

c o r r e c t o r p l a t e i s g i v e n by 

/ X = A " r ' + - B " ' r ^ , ( 4 . 1 2 ) 

w h e r e A " = 1 ( a^ ( n^. - 1 ) + a r ( n r - 1 ) - 1 ) and B " = 2A"r^, 
32F^ 

w h e r e a^ , a_^and n^^, n ^ a r e a s p h e r i c i t i e s and r e f r a c t i v e i n d i c e s 

o f c r o w n a n d f l i n t g l a s s r e s p e c t i v e l y . Eq 4 . 1 2 i s s i m i l a r t o eq 

4 . 1 1 e x c e p t f o r an e x t r a a s p h e r i c i t y t e r m . The t e r m a s p h e r i c i t y 

i s u s e d t o d e s c r i b e t h e d e p a r t u r e o f an o p t i c a l s u r f a c e f r o m t h e 

t r u e s p h e r i c a l f o r m and h a v i n g t h e f o u r t h p o w e r o f r i n t h e 

p o l y n o m i a l s u r f a c e . 

I n t h e UK S c h m i d t T e l e s c o p e , t h e r e a r e t w o c o r r e c t o r p l a t e s 

a v a i l a b l e , o f w h i c h one i s a s i n g l e t c o r r e c t o r p l a t e made o f 

S c h o t t BK7 g l a s s and i s c o r r e c t e d a t a w a v e l e n g t h o f 0 . 4 2 

m i c r o n . The o t h e r i s an a c h r o m a t i c c e m e n t e d d o u b l e t o f S c h o t t 

UBK7 a n d L1,F6 g l a s s w h i c h i s c o r r e c t e d a t w a v e l e n g t h s o f 0 . 3 8 

a n d 0 . 8 0 m i c r o n . 

4 . 4 MODULATION TRANSFER FUNCTION 

As d e s c r i b e d p r e v i o u s l y i n t h i s c h a p t e r ( 4 . 2 ) , t h e r e a r e 

f i v e d e g r a d a t i o n s o f t h e l i g h t w a v e f r o n t as i t p a s s e s f r o m a 

s t a r t h r o u g h t h e a t m o s p h e r e and t h e S c h m i d t t e l e s c o p e t o r e a c h 

t h e r e c o r d i n g p h o t o g r a p h i c e m u l s i o n . To s i m u l a t e t h e s e 
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d e g r a d a t i o n s , t h e c u m u l a t i v e c o n v o l u t i o n o f t h e s e on t h e image 

s t r u c t u r e o f a s t a r i s c a l c u l a t e d a n d f o r t h i s i t i s e a s i e r t o 

u s e t h e r e s p o n s e i n F o u r i e r s p a c e t h r o u g h t h e m o d u l a t i o n 

t r a n s f e r f u n c t i o n , M T F . The a d v a n t a g e , o f u s i n g t h e MTF i s t h a t 

by t h e c o n v o l u t i o n t h e o r e m , t h e o v e r a l l MTF o f a s y s t e m i s t h e 

p r o d u c t o f t h e t r a n s f e r f u n c t i o n s o f s u c c e s s i v e d e g r a d a t i o n s o f 

t h e s y s t e m ( s e e c h a p t e r 2 ) . 

T h e MTF o f e a c h d e g r a d a t i o n i s d e s c r i b e d as f o l l o w s : 

4 . 4 . 1 See i n g 

F r o m c h a p t e r 3 , t h e r e i s an a c c e p t e d m o d e l o f t u r b u l e n c e 

f o r t h e a t m o s p h e r e w h i c h l e a d s t o an MTF a t s p a t i a l f r e q u e n c y , 

w , o f : 

MTF, (w) = e x p [ - 3 . 4 4 ( A w / r ) * ^ ] , ( 4 . 1 3 ) 

w h e r e t h e c o h e r e n c e l e n g t h p a r a m e t e r , r , i s r e l a t e d t o t h e k n o w n 

v a l u e r^ a t w a v e l e n g t h A o ^ y 

T =r^ ( A / ^ o ) • ( 4 . 1 4 ) 

On s u b s t i t u t i o n we s e t 

M T F , ( w ) = e x p [ - 3 . 4 4 { ( A o / A )*"(w^ / r<, )^^} ] . ( 4 . 1 5 ) 

T h e v a l u e o f r ^ h a s t o be d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y , b u t = 10cm 

i s a t y p i c a l v a l u e . 

4 . 4 . 2 P i f f r a c t i on 

The MTF o f t h e a p e r t u r e has a g e o m e t r i c a l i n t e r p r e t a t i o n 

w h i c h i s u s e d t o c a l c u l a t e t h e MTF ( s e e c h a p t e r 3 ) . I t 

c o r r e s p o n d s t o t h e r a t i o o f t h e a r e a o f t h e o v e r l a p o f t h e 

a p e r t u r e s h i f t e d on i t s e l f ( b y w A ) t o t h e a r e a o f t h e a p e r t u r e . 

T h e n 
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MTI5.^w) = X f dA , ( 4 . 1 6 ) 

w h e r e A i s t h e t o t a l a r e a . 

4 . 4 . 3 S u r f a c e e r r p r s 

T h e w a v e f r o n t e r r o r s i n t h e s u r f a c e s o f t h e m i r r o r and t h e 

c o r r e c t o r p l a t e s h o u l d r e a l l y be c a l c u l a t e d f r o m t h e 

m a n u f a c t u r e r ' s d a t a . To a g o o d a p p r o x i m a t i o n , t h e s u r f a c e 

e r r o r s c a n be e x p e c t e d t o b e h a v e i n a s i m i l a r w a y t o a t m o s p h e r i c 

s e e i n g w i t h a t h i g h e r v a l u e s ( s e c t i o n 3 . 3 ) . I n t h e p r e s e n t 

c a l c u l a t i o n t h e s u r f a c e e r r o r s h a v e b e e n r e g a r d e d as e q u i v a l e n t 

t o v e r y g o o d s e e i n g a n d a r e r e p r e s e n t e d by e q u a t i o n 4 . 1 2 w i t h tp 

o f 3 0 c m , as t h e r e a r e t h r e e s u r f a c e s f r o m w h i c h t h e l i g h t i s 

r e f l e c t e d o r t h r o u g h w h i c h t h e l i g h t p a s s e s . 

4 . 4 . 4 O p t i c a 1 d e s i g n 

T h e o p t i c a l d e s i g n o f t h e c o r r e c t o r p l a t e c a n be 

c o n v e n i e n t l y i n t r o d u c e d i n t o t h e MTF f o r t h e a p e r t u r e . When t h e 

r e s i d u a l w a v e f r o n t s e r r o r s a r e t a k e n i n t o a c c o u n t t h e MTF o f t h e 

a p e r t u r e bee ome s 

M T F ( w ) = J . r c o s ( 2 i T ^ / A ) d A , ( 4 . 1 7 ) 
A -'cvc îop 

w h e r e cT i s t h e d i f f e r e n c e i n p h a s e b e t w e e n t h e w a v e f r o n t and t h e 

s h i f t e d w a v e f r o n t a t d A , i e 

cf = A ( r ) + A ( r + A w ) . 

F r o m e q u a t i o n s 4 . 1 1 a n d 4 . 1 2 , f o r a s i n g l e t 

^ ( r ) = _ 1 _ ( n - n c ) ( r * ^ - 2 r^ r | ) , 
3 2 F ^ ( n c - 1 ) 

a n d f o r an a c h r o m a t i c d o u b l e t 
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"e 

A ( r ) = _ J _ [ a ^ ( n c - l ) + a r ( n r - l ) - l ] ( r ' ^ - 2 r ' ^ r ^ ) . 
3 2 F 3 

A s we w i l l w a n t t o c a l c u l a t e t h e M T F f o r t h e o p t i c a l d e s i g n o n l y 

a n d t o c o m p a r e t h i s and o t h e r M T F s , we s i m p l y d i v i d e t h i s 

q u a t i o n 4 . 1 7 by t h e M T F f o r t h e a p e r t u r e o n l y ( e q 4 . 1 6 ) . 

I t i s a s s ume d t h a t t h e c o r r e c t o r p l a t e s u s e d i n t h e S I 

t e l e s c o p e a r e s c a l e d i n d i a m e t e r f o r t h e S2 a n d S3 t e l e s c o p e s 

b u t a r e o t h e r w i s e made o f t h e same g l a s s e s . 

4 . 4 . 5 P h o t o g r a p h i c emu 1s i on 

T h e r e a r e t w o c o n t r i b u t i o n s t o t h e MTF i n t h e p h o t o g r a p h i c 

e m u l s i o n , one f r o m t h e s c a t t e r i n g o f l i g h t i n t h e e m u l s i o n and 

o t h e r due t o l a t e n t i m a g e f o r m a t i o n and c h e m i c a l d e v e l o p m e n t . 

a ) S c a t t e r i n g o f l i g h t 

L i g h t i n c i d e n t a t one p o i n t o f an e m u l s i o n i s s c a t t e r e d 

i n t o n e i g h b o u r i n g a r e a s p r i m a r i l y b e c a u s e o f r e f r a c t i v e 

n o n - u n i f 0 r m i t i e s w i t h i n t h e e m u l s i o n . T h i s and o t h e r 

m e c h a n i s m s , s u c h as f i n i t e g r a i n s i z e and h a l a t i o n , w i l l c a u s e 

b l a c k e n i n g o v e r a l a r g e r e m u l s i o n a r e a t h a n e x p e c t e d . T h i s 

s p r e a d i n g c o r r e s p o n d s t o a v a l u e o f MTF l e s s t h a n 1 .0 a t a l l 

s p a t i a l f r e q u e n c i e s . 

b ) D e v e l o p m e n t 

D u r i n g e x p o s u r e , t h e g r a i n s i z e w i l l c h a n g e ( l a t e n t image 

f o r m a t i o n ) as s i l v e r h a l i d e i s r e d u c e d t o s i l v e r . I n t h e 

d e v e l o p m e n t , t h e e x p o s e d p o i n t i n t h e e m u l s i o n may i n f l u e n c e t h e 

i m a g e a t n e i g h b o u r i n g p o i n t s . T h e s e e f f e c t s a r e p r i m a r i l y due 

t o t h e d i f f u s i o n o f b y - p r o d u c t s o f d e v e l o p m e n t and s p e n t 

d e v e l o p i n g s o l u t i o n a c r o s s t h e e m u l s i o n a r e a . T h i s i s an 
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a d j a c e n c y e f f e c t a n d i t u s u a l l y m a k e s t h e MTF v a l u e s g r e a t e r 

t h a n 1 . 0 a t 1ow s p a t i a l f r e q u e n c i e s . 

T h e MTF v a l u e s f o r an e m u l s i o n a r e t o be f o u n d i n t h e 

m a n u f a c t u r e r ' s d a t a b o o k s . The MTF f o r t h e e m u l s i o n c o n s i d e r e d 

i n t h e s e c a l c u l a t i o n s ( l l l a - J , K o d a k L t d ( r e f . 4 . 2 ) ) i s shown 

i n f i g 4 . 5 . M a n u f a c t u r e r s u s u a l l y q u o t e s p a t i a l f r e q u e n c y 

i n c y c l e s / m m . T h e s e c a n be c o n v e r t e d t o c y c 1 e s / a r c s e c as 

f o i l ows : 

c y c l e s / a r c s e c = c y c l e s / m m x F / 2 . 0 6 3 x 1 0 , ( 4 . 1 8 ) 

w h e r e F i s t h e f o c a l l e n g t h o f t h e t e l e s c o p e m i r r 0 r i n me t r e s . 

C I e a r t h e e f f e c t o f t h e emu 1 s i on w i 1 1 d e p e n d u p o n t h e 

s i z e o f t h e b r 0 a d e n e d ima g e f a 11 i n j J o n i t . Fo r a 1ong f o c a l 

1 e n g t h m i r r 0 r , t h e ima g e w i 1 1 be p r o p o r t i o n a t e l y b i g g e r and so 

t h e e f f e c t o f t h e emu 1s i on MTF w i 1 be sma11e r t h a n f o r a s h o r t 

f 0 c a 1 1 eng t h . 

4 . 4 . 6 T h ^ C u m u l a t i v e MEF 

T h e c u m u l a t i v e MTFs h a v e b e e n c a l c u l a t e d f o r t h e t h r e e 

m o d e l s o f S c h m i d t t e l e s c o p e s , S I , S2 and S 3 , o v e r a r a n g e o f 

w a v e l e n g t h s . T h e t e l e s c o p e s h a v e b e e n a s s u m e d t o h a v e , i n t u r n , 

b o t h a s i n g l e t and an a c h r oma t i c d o u b l e t c o r r e c t o r p l a t e . 

F u r t h e r , t h e c a l c u l a t i o n s h a v e b e e n made u n d e r c o n d i t i o n s o f 

a v e r a g e s e e i n g ( r © = 1 0 c m ) a n d o f g o o d s e e i n g ( r ^ ^ = 2 0 c m ) . To 

s u m m a r i s e t h e s e c a l c u l a t i o n s , t h e v a l u e o f MTF a t a t y p i c a l 

s p a t i a l f r e q u e n c y ( w = 0 . 3 c y c l e s / a r c s e c ) i s s h o w n as a f u n c t i o n 

o f w a v e l e n g t h i n f i g s 4 . 6 a , b , c f o r a t e l e s c o p e S I . 

The c u m u l a t i v e e f f e c t s o f s e e i n g , d i f f r a c t i o n , s u r f a c e 
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e r r o r s , o p t i c a l d e s i g n o f t h e c o r r e c t o r p l a t e and t h e e f f e c t s o f 

t h e e m u l s i o n a r e s h o w n . I n a l l t h e f i g u r e s 4 . 6 a , b , c , t h e s e e i n g 

r e d u c e s t h e MTF c o n s i d e r a b l y , a l t h o u g h i t s e f f e c t i s l e s s a t 

l o n g e r wa v e l e n g t h s as e x p e c t e d . Wh i l e t h e a p e r t u r e d i f f r a c t i o n 

a n d s u r f a c e e r r o r s h a v e l i t t l e e f f e c t , t h e o p t i c a l d e s i g n o f t h e 

p l a t e ha s a m u c h g r e a t e r e f f e c t . F o r e x a m p l e , f o r t h e s i n g l e t 

( f i g 4 . 6 a ) t h e MTF i s s e v e r e l y r e d u c e d f o r w a v e l e n g t h s away f r o m 

i t s c o r r e c t e d w a v e l e n g t h ( A = 0 . 4 2 m i c r o n ) . H o w e v e r t h e a c h r o m a t i c 

d o u b l e t ( f i g 4 . 6 b a n d 4 . 6 c ) i s v e r y w e l l c o r r e c t e d and 

c o n t r i b u t e s n e g l i g i b l y t o t h e r e d u c t i o n o f MTF e x c e p t i n t h e UV 

r e g i o n . F i n a l l y t h e e f f e c t o f s c a t t e r i n g i n I l l a - J e m u l s i o n i s 

s e e n t o be q u i t e i m p o r t a n t . I n d e e d , w i t h g o o d s e e i n g , t h e 

e m u l s i o n b e c o m e s t h e l i m i t i n g f e a t u r e , ( f i g 4 . 6 c ) . 

T h e c a l c u l a t i o n s h a v e b e e n r e p e a t e d f o r t w o l a r g e r S c h m i d t s 

S2 ( i n f i g 4 . 7 a , b , c ) a n d S3 ( i n f i g 4 . 8 a , b , c ) . The e f f e c t s on 

t h e s e t e l e s c o p e s a r e s i m i l a r t o , b u t s m a l l e r t h a n , S I . As t h e 

f o c a l l e n g t h i s i n c r e a s e d t h e i m a g e on t h e p h o t o g r a p h i c p l a t e 

i n c r e a s e s a n d so t h e e f f e c t o f t h e e m u l s i o n i s r e d u c e d . So f o r 

t e l e s c o p e s S2 a n d S 3 , t h e image c o n t i n u e s t o be l i m i t e d by 

s e e i n g , e v e n w h e n t h e s e e i n g i s g o o d i = 20 c m ) . A l s o , t h e 

e f f e c t o f t h e r e s i d u a l a b e r r a t i o n s ( p a r t i c u l a r l y f o r t h e s i n g l e t 

c o r r e c t o r p l a t e ) i s r e d u c e d . 

So a l t h o u g h t e l e s c o p e S 2 w i l l c o l l e c t f o u r t i m e s as m u c h 

l i g h t as S I a n d d i s t r i b u t e i t o v e r a f o c a l a r e a f o u r t i m e s 

l a r g e r f o r s k y b a c k g r o u n d , t h e i m p r o v e m e n t i n MTF w i t h l o n g e r 

f o c a l l e n g t h w i l l l e a d t o r e l a t i v e l y n a r r o w e r and h e n c e b r i g h t e r 

s t a r i m a g e s . T h i s i s a p p a r e n t i n t h e n e x t s e c t i o n . 



4.19 

O JIW o 

d dlWo 

c o 
L 
o 

X 
I— 
LD 
-z. 
LU 
_J 
> 

X 
I— 
LD 
:z 
UJ 
_ j 
UJ 

> 
-3 

0) c o 
L 
o 

X 
H-
LD 
Z 
UJ 
—I 
LU 
> 

Q) 
a 
o 
u 
cn 
Q) 

L 
O 

o 
Q) 
CO 
o 
L 
CD 

O 

o 

C3 

(0 
CD 
D 

CD 
> 
C 
o 

D 
TD 
O 

C_D 

U -

*-> 
CD 

— / 

JD 
D 
0 

E "D 
0 

0 
OJ 

II 
0 

L 

o 
o 
OQ 

d 

o 
•o 
o 
i n 

o 
<r 
o 

6 dlWo 

d diWo CD 

LD 



4 . 2 0 

4 . 5 P O I N T SPREAD FUNCTION 

T h e i m a g e s t r u c t u r e , o r p o i n t s p r e a d f u n c t i o n , i s g i v e n by 

t h e i n v e r s e F o u r i e r t r a n s f o r m o f t h e MTF and t h e b r o a d e r t h e 

d i s t r i b u t i o n o f t h e M T F , t h e n a r r o w e r i s t h e PSF . T h i s i s 

i l l u s t r a t e d i n f i g s 4 . 9 and 4 . 1 0 , w h i c h s h o w t h e i n t e n s i t y 

p a t t e r n s , as a f u n c t i o n o f a n g u l a r s i z e , e x p e c t e d f o r t h e t h r e e 

t e l e s c o p e s a t a w a v e l e n g t h o f 0 . 5 m i c r o n and a t an a v e r a g e 

s e e i n g o f = 1 0 c m . I n f i g 4 . 9 , t h e t e l e s c o p e s h a v e a s i n g l e t 

c o r r e c t o r p l a t e w h i l s t i n f i g 4 . 1 0 , t h e y h a v e a d o u b l e t 

c o r r e c t o r p l a t e . 

I n f i g s 4 . 9 a a n d 4 . 1 0 a , t h e n o r m a l i s e d i n t e n s i t y p a t t e r n s 

a r e s h o w n t o i l l u s t r a t e t h e s m a l l s h a r p e n i n g o f t h e image due t o 

a n i n c r e a s e i n a p e r t u r e s i z e . I n f i g s 4 . 9 b and 4 . 1 0 b , t h e 

r e l a t i v e i n t e n s i t i e s a r e s h o w n w h e r e i n c r e a s e d a p e r t u r e s have a 

l a r g e e f f e c t on i n t e n s i t y . F u r t h e r m o r e , w h e n f i g s 4 . 9 a and 4 . 1 0 a 

a r e c o m p a r e d t h e e x t r a s h a r p e n i n g o f th-e image c a n be s een 

b e c a u s e o f t h e i m p r o v e d p e r f o r m a n c e o f t h e a c h r o m a t i c c o r r e c t o r 

p l a t e a t A = 0 . 5 m i c r o n . 

4 . 6 THE PHOTOGRAPHIC IMAGE 

The s t a r i m a g e has t o be d e t e c t e d f r o m t h e p h o t o g r a p h i c 

p l a t e s . The p h o t o m e t r i c use o f p h o t o g r a p h i c p l a t e s d e p e n d s on 

t h e b l a c k e n i n g o f t h e d e v e l o p e d e m u l s i o n a f t e r e x p o s u r e t o l i g h t 

a n d t h i s r e s p o n s e i s n o n - l i n e a r and d e p e n d s on v a r i o u s f a c t o r s . 

T h e u s u a l p h o t o m e t r i c f u n c t i o n c o n s i d e r e d i s t h e d e n s i t y . T h i s 

i s d e f i n e d as t h e l o g a r i t h m t o b a s e 10 o f t h e r a t i o o f t h e 

r a d i a n t f l u x , I g , i n c i d e n t on t h e d e v e l o p e d image t o t h e r a d i a n t 
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f l u x , I ^ , t r a n s m i t t e d b y t h e d e v e l o p e d i m a g e . T h i s r a t i o i s 

a l s o k n o w n as t h e t r a n s m i t t a n c e o f t h e d e v e l o p e d i m a g e , T . T h u s 

t h e p h o t o g r a p h i c d e n s i t y i s g i v e n b y : 

D = l o g i o d o / I f c ) = - l o g , o ( T ) . ( 4 . 1 9 ) 

T h e c u r v e r e l a t i n g d e n s i t y t o t h e l o g a r i t h m o f e x p o s u r e i s 

c a l l e d a c h a r a c t e r i s t i c c u r v e ( H u r t e r and D r i f f i e l d , 1 8 9 0 ) ( f i g 

4 . 1 1 ) . T h i s c u r v e i s a f u n c t i o n o f e m u l s i o n t y p e , d e v e l o p m e n t , 

w a v e l e n g t h , e x p o s u r e t i m e , e t c . The g r a d i e n t o f t h e 

a p p r o x i m a t e l y s t r a i g h t p o r t i o n i s t h e c o n t r a s t o r ' g a m m a ' , ^ . 

F o g u s u a l l y o c c u r s w h e n p h o t o g r a p h i c m a t e r i a l i s d e v e l o p e d and 

some g r a i n s a r e r e d u c e d i n a r e a s t h a t h a v e r e c e i v e d no e x p o s u r e . 

T h e m a x i m u m d e n s i t y o c c u r s w h e n a l l t h e g r a i n s a r e f u l l y 

d e v e 1 o p e d . 

T h e e x p o s u r e i s m o s t c o m m o n l y a s i m p l e p r o d u c t o f i n t e n s i t y 

a n d t i m e , 

E x p o s u r e = 1 t . ( 4 . 2 0 ) 

I t i s u s u a l l y e x p r e s s e d i n p h o t o m e t r i c u n i t s s u c h as 

m e t r e - c a n d 1 e - s e c o n d s o r c a n be e x p r e s s e d i n p h o t o n s p e r u n i t 

a r e a . When l o n g e x p o s u r e t i m e s a r e u s e d , t h i s r e c i p r o c i t y l a w 

f a i l s so e q u a t i o n 4 . 1 6 b e c o m e s t h e ' e f f e c t i v e ' e x p o s u r e 

E = I t ^ , ( 4 . 2 1 ) 

w h e r e p i s u s u a l l y 0 . 8 . To r e a c h a g i v e n d e n s i t y , t h e r e q u i r e d 

I t p r o d u c t i s a m i n i m u m f o r some o p t i m u m e x p o s u r e t i m e i n t h e 

r e g i o n o f s e c o n d s a n d i n c r e a s e s f o r e x p o s u r e s o f m i n u t e s a n d 

h o u r s . H o w e v e r K o d a k make s p e c i a l ' a s t r o n o m i c a l ' e m u l s i o n s 

( s u c h as I l l a - J ) w i t h r e d u c e d 1 o w - i n t e n s i t y r e c i p r o c i t y f a i l u r e , 

so we a r e n o t c o n c e r n e d a b o u t t h i s i n o u r c a l c u l a t i o n s . 
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T h e e m u l s i o n i s a p p r o x i m a t e l y 10% s i l v e r h a l i d e ( c h i e f l y 

b r o m i d e ) a n d 90% g e l a t i n e by v o l u m e . The l a t e n t image c o n s i s t s 

o f d e v e l o p a b l e c e n t r e s on t h e s u r f a c e o f t h e A g B r g r a i n s w h e r e , 

s t a r t i n g f r o m t h e s e c e n t r e s , d e v e l o p m e n t c a u s e s e a c h e x p o s e d 

g r a i n t o be r e d u c e d t o me t a l l i c s i l v e r . B e f o r e we c a n c a l c u l a t e 

t h e d e n s i t y o f t h e s t e l l a r i m a g e , we n e e d t o f i n d a b a s i c m o d e l 

o f p h o t o g r a p h i c d e n s i t y . A g o o d a c c o u n t o f s u c h a m o d e l i s 

g i v e n i n D a i n t y a n d Shaw ( r e f . 4 . 3 ) a n d i s s umma r i s e d i n 

A p p e n d i x A . 

4 . 6 . 1 Bas i c mode 1 SLL p h o t o g r a p h i C d e n s i t y 

I n t h e u n p r o c e s s e d e m u l s i o n , t h e r e a r e g r a i n s i n 

p r o j e c t e d a r e a , A . T h e r e i s a d i s t r i b u t i o n o f g r a i n s i z e s , a , 

a n d q u a n t u m s e n s i t i v i t i e s , Q ( w h e r e Q i s t h e m i n i m u m number o f 

p h o t o n s t o be a b s o r b e d by a g r a i n t o make i t d e v e l o p a b l e . ) . The 

p r o p o r t i o n o f g r a i n s o f s i z e , a , i s pa a n d t h e p r o p o r t i o n o f 

g r a i n s w i t h q u a n t u m s e n s i t i v i t i e s , Q, i s OC -̂ F r o m A p p e n d i x A , 

t h e p h o t o g r a p h i c d e n s i t y i s t h e n : 

D = O^^paa/a e x p ( - a q ) ' ' £ ( a q ) ' / r ! } + D^,„. ( 4 . 2 2 ) 

T h i s i s an a n a l y t i c a l e q u a t i o n f o r a c h a r a c t e r i s t i c c u r v e w h i c h 

c a n be u s e d t o f i n d o u t t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e g r a i n s i z e and 

t h e q u a n t u m s e n s i t i v i t i e s u s i n g a c u r v e f i t t i n g m e t h o d t o a 

k n o w n e x p e r i m e n t a l c h a r a c t e r i s t i c c u r v e . 



4 . 2 5 

4 . 6 . 2 I l l a - J emu 1s i on 

F r o m e l e c t r o n m i c r o g r a p h s , ( s e e f i g 4 . 1 2 ) , t h e I l l a - J 

e m u l s i o n ha s a c u b i c a l g r a i n o f c o n s t a n t s i z e , a = 0 . 3 6 m i c r o n ^ . 

I f i t i s a s s u m e d t h a t t h e d e v e l o p e d g r a i n s i z e , d , i s e q u a l t o 

u n d e v e l o p e d s i z e , a , t h e n 1 , a / a = 1 , and eq 4 . 2 2 becomes 
Q-l 

D = 0 . 4 3 4 N f l a _ { l - ^ o c e x p ( - a q ) S ( a q ) } . ( 4 . 2 3 ) 
A «? r^o r ! 

T h e gamma ( s l o p e o f t h e c h a r a c t e r i s t i c c u r v e ) c a n be c a l c u l a t e d 

f r o m eq 4 . 2 3 : 

X = dD = 2 . 3 D ^ ^ O d e x p ( - a q ) ( a q ) ^ . ( 4 . 2 4 ) 

d ( l o g , o ( a q ) ) q iQ-l)\ 

T h i s ha s a m a x i m u m w h e n d i ^ / d ( a q ) = 0 and o c c u r s w h e n Q i s e q u a l 

t o aq . So , 
2 . 3 D ^ S o c e x p ( - O ) _ ( f _ . ( 4 . 2 5 ) 

Q ^ ( Q - l ) ! 

The p h o t o g r a p i c c h a r a c t e r i s t i c o f I l l a - J has b e e n f i t t e d 

w i t h a p h y s i c a l m o d e l b a s e d on a f i x e d g r a i n s i z e ( 0 . 3 6 m i c r o n ^ ) 

u s i n g a m i n i m i s i n g c o m p u t e r p r o g r a m m e ' M I N D I T ' ( r e f . 4 . 4 ) . I t 

i s f o u n d t h a t , t o a g o o d a p p r o x i m a t i o n , a f i x e d q u a n t u m 

s e n s i t i v i t y o f t w o p h o t o n s p e r g r a i n i s a d e q u a t e . T h i s i s shouo: 

i n f i g 4 . 1 3 w h e r e t h e f i t t e d c u r v e p r e d i c t s a m a x i m u m v a l u e o f 

d e n s i t y , D ^ = 3 . 2 6 9 . H e n c e i t s p h o t o g r a p h i c d e n s i t y i s 

D = 3 . 2 6 9 { l - e x p ( - a q ) ( l - a q ) } + 0 . 3 4 3 , 

a n d i t s m a x i m u m gamma, 

3 . 2 6 9 X 2 . 3 X e x p ( - 2 ) 2~ = 4 . 0 7 . 

( 2 - 1 ) ! 

T h i s i s i n g o o d a g r e e m e n t w i t h t h e v a l u e g i v e n i n t h e K o d a k d a t a 

b o o k ( r e f . 4 . 2 ) . 
T h i s f i t t o t h e c h a r a c t e r i s t i c c u r v e c a n be u s e d t o 



1 



>-
I— 

•z. 
UJ 
D 

4.27 

-2.0 - 1 . 5 - 1 . 0 - 0 . 5 0.0 0.5 
LOG (EXPOSURE) 

FIG 4.13 P h o t o g r a p h i c c h a r a c t e r i s t i c o f l l l a - J 



4 . 2 8 

d e t e r m i n e t h e p h o t o g r a p h i c d e n s i t i e s i n e x p o s u r e s . T h e r e i s a 

d i f f i c u l t y i n f i n d i n g t h e e x p o s u r e , ( a q ) , s i n c e t h i s i s t h e 

n u m b e r o f a b s o r b e d p h o t o n s i n t h e e x p o s u r e r a t h e r t h a n t h e t o t a l 

n u m b e r o f p h o t o n s p e r g r a i n . H o w e v e r , i n t h e ca se o f t h e 

S c h m i d t p h o t o g r a p h i c p l a t e s e x p o s u r e i s c o n t i n u e d u n t i l t h e s k y 

b a c k g r o u n d g i v e s a p h o t o g r a p h i c d e n s i t y o f u n i t y . T h i s c a n be 

u s e d t o d e f i n e a s k y b a c k g r o u n d e x p o s u r e ( a q ) g a s d e s c r i b e d 

b e 1 o w . 

A f t e r d e v e l o p m e n t , t h e t r a n s m i s s i o n o f t h e p l a t e i s 

T = e x p ( - n j j a / A ) , . ( 4 . 2 6 ) 

w h e r e is t h e n u m b e r o f g r a i n s w i t h a r e a , a , i n t h e d e v e l o p e d 

p l a t e w i t h i n a p r o j e c t e d a r e a , A . F o r I l l a - J e m u l s i o n , a i s 

c o n s t a n t ; f o r o t h e r s ( e g 10 3 a - 0 ) t h e r e i s a s p e c t r u m o f s i z e s 

a n d a i s r e p l a c e d by t h e a v e r a g e s i z e . 

F o r t h e s k y b a c k g r o u n d , t h e p h o t o g r a p h i c d e n s i t y i s 

D = - l o g , o T = l o g , e e x p ( n d a / A ) = 0 . 4 3 4 n d a / A = 1 . 

H e n c e t h e n u m b e r o f t h e d e v e l o p e d g r a i n s , n j , c a n be f o u n d , i e 

nj = ] A g r a i n s / cm^ 
0 . 4 3 4 a 

I f A i s a p x p m i c r o n s p i x e l s i z e ( a m i c r o d e n s i t o m e t e r s c a n n i n g 

b e a m ) , t h e n t h e n u m b e r o f d e v e l o p e d g r a i n s p e r p i x e l s i z e i s 

n j = 1 ^ g r a i n s / p i x e l . ( 4 . 2 7 ) 
0 . 4 3 4 a 

A t t h e m a x i m u m d e n s i t y , 

D ^ = 0 . 4 34Nrta_ , 
A 

a n d t h i s i s a s a t u r a t e d l e v e l w h e r e a l l t h e g r a i n s a r e 

d e v e l o p e d . H e n c e an o r i g i n a l n u m b e r o f u n d e v e l o p e d g r a i n s 
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b e f o r e e x p o s u r e t o l i g h t c a n be f o u n d , i e 

N^ = 1 A D ^ g r a m s / cm. 
0 . 4 3 4 a 

F o r a p x p m i c r o n s~ p i x e l s i z e , t h e numbe r o f u n d e v e 1 o p e d g r a i n s i s 

Np = 1 p^ D g r a i ns / p i x"e 1 . ( 4 . 2 8 ) 
0 . 4 3 4 a 

T h e numbe r o f p h o t o n s f r o m a s t a r o f a p p a r e n t magn i t u d e , m . 

i s g i v e n by 

i 
7 - O t + m 

= 1 . 2 6 ^ x 1 0 x l O ph o t o n s / c m / s e c , ( 4 . 2 9 ) 

w h e r e A i s me a s u r e d i n m i c r o n s . The a p p a r e n t m a g n i t u d e f o r s k y 

b a c k g r o u n d , m j j i s u s u a l l y e x p r e s s e d i n a r c s e c o f t h e s k y . So t h e 

numbe r o f s k y b a i c k g r o u n d p h o t o n s c o l l e c t e d by a t e 1 e s c ope 

a p e r t u r e , d i ame t e r D ( c m ) , i s 

i ^ = 1 . 2 6 ^ X 1 0 XTTD x l O p h o t o n s / 
4 

s e c / a r c s e c ^ o f s k y . ( 4 . 3 0 ) 

Now t h e a n g l e s u b t e n d e d by a p i x e l o f s i z e p ( m i c r o n s ) a t t h e 

m i r r o r i s p / f x l O r a d i a n s w h e r e f i s a f o c a l l e n g t h ( c m ) . So t h e 

n u m b e r o f s k y b a c k g r o u n d p h o t o n s e n t e r i n g a p i x e l i s 

i t , = 5.36)\xlO x j i n ( p / f ) X l O p h o t o n s / s e c . ( 4 . 3 1 ) 
4 

O n l y a s m a l l p e r c e n t a g e o f t h e s e p h o t o n s a r e a b s o r b e d and l e a d 

t o t h e l a t e n t image ( ~ 1 % ) . T h i s s c a l i n g f a c t o r c a n be 

d e t e r m i n e d f r o m t h e n u m b e r o f p h o t o n s i n c i d e n t on a p i x e l d u r i n g 

an e x p o s u r e t o g i v e u n i t d e n s i t y i e t o g i v e n ^ d e v e l o p e d 

g r a i n s / p i x e l ( e q 4 . 2 7 ) . T h i s s c a l i n g f a c t o r i s t h e n t o u s e d t o 

d e t e r m i n e t h e e x p o s u r e s f o r s t a r s o f v a r i o u s a p p a r e n t m a g n i t u d e s 

a n d h e n c e t o d e t e r m i n e t h e i r p h o t o g r a p h i c d e n s i t i e s w h i c h a r e 

a d d e d t o t h e s k y b a c k g r o u n d . 
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4 . 6 . 3 I I I a - J r e s u l t s f o r ( a q ) B 

W h e n t h e S c h m i c i t t e l e s c o p e , S I , w i t h I l l a - J p h o t o g r a p h i c 

p l a t e a n d a m i c r o d e n s i t o m e t e r s c a n n i n g beam o f 8x8 m i c r o n s p i x e l 

s i z e , i s u s e d , t h e n t h e n umb e r o f d e v e l o p e d g r a i n s a f t e r 

e x p o s u r e t o s k y b a c k g r o u n d i s ( f r o m eq 4 . 2 8 ) , = 4 1 0 

g r a i n s / p i x e l , and t h e n umb e r o f u n d e v e l o p e d g r a i n s i s Np= 1 , 3 3 8 

g r a i n s / p i X e 1 . T h e t o t a l n u m b e r o f s k y b a c k g r o u n d (m^^= 2 2 . 5 

a r c s e c " ^ ) l i g h t p h o t i o n s c o l l e c t e d by t h e 124cm d i a m e t e r S c h m i d t 

t e l e s c o p e , S I , i s ' 76 p h o t o n s / s e c / a r c s e c ^ o f s k y i n t h e v i s i b l e 

s p e c t r u m . T h e n u m b e r o f s k y b a c k g r o u n d l i g h t p h o t o n s e n t e r i n g a 

8 x 8 m i c r o n s * " p i x e l (;= 0 . 2 8 9 a r c s e c ) a t a f o c a l l e n g t h o f 3 0 7 c m i s 

2 2 p h o t o n s / s e c / p i x e l . 

T y p i c a l l y a b o u t one h o u r i s r e q u i r e d t o g i v e a s k y 

b a c k g r o u n d d e n s i t y o f u n i t y . I n t h i s t i m e t h e r e a r e 7 9 , 2 0 0 

p h o t o n s / p i x e 1 w h i c h p r o d u c e 4 1 0 d e v e l o p e d g r a i n s . ( N o t e t h a t 

t h e q u a n t u m s e n s i t i v i t y f o r l l l a - J i s 2 i e , i t n e e d s 2 p h o t o n s 

t o m a k e 1 g r a i n l d e v e l o p a b l e ) . H e n c e t h e f r a c t i o n o f a b s o r b e d 

p h o t o n s i s 0 . 0 1 0 4 , t h a t i s 1% o f t h e i n c i d e n t p h o t o n s c o n t r i b u t e 

t o t h e i m a g e . ' T h i s i s f a i r l y t y p i c a l o f a b s o r p t i o n 

p r o b a b i l i t i e s o f A g B r g r a i n s i n t h e v i s i b l e r e g i o n . 

4 . 6 . 4 E x p o s u r e T i m e s 

T h e p l a t e i s e x p o s e d t o t h e s k y b a c k g r o u n d u n t i l t h e 

p h o t o g r a p h i c d e n s i t y r e a c h e s u n i t y . E x p o s u r e d e p e n d s on t i m e , 

t , t e l e s c o p e a p e r t u r e d i a m e t e r , D , and i t s f o c a l l e n g t h , f , as 

f o i l ows : 

e x p o s u r e oC t D / f . 
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So f o r t h e same e x p o s u r e u s i n g t w o t e l e s c o p e s ( S I and S 2 ) 

t, D ^ / f f = t ^ D * / f j " . ( 4 . 3 2 ) 

I n t h e S2 t e l e s c o p e , t h e d i a m e t e r and f o c a l l e n g t h a r e d o u b l e d , 

D ^ = 2 D | , f2_ = 2 f , , so t h e t i m e t a k e n t o g i v e t h e same e x p o s u r e as 

f o r S I i s 

t ^ = t , ( D , /xy^f ( f ^ / f , ) ^ = t , , 

i e t h e same e x p o s u r e t i m e as S I . The S3 t e l e s c o p e has t h e same 

d i a m e t e r as S2 b u t i t s f o c a l l e n g t h i s f u r t h e r i n c r e a s e d , i e Dg= 

2 D | , f J = 2 . 4 f , , so t h e e x p o s u r e t i m e , t ^ , i s 1 . 4 4 S i ' s e x p o s u r e 

t i m e t o g i v e same s k y b a c k g r o u n d d e n s i t y o f u n i t y . 

4 . 6 . 5 S imu 1 a t i on _QX P h o t o g r a p h i c P l a t e 

The s i m u l a t i o n s i n t h e p h o t o g r a p h i c p l a t e w e r e made i n two 

d i m e n s i o n s . F o r t h e S I t e l e s c o p e , t h e d e n s i t i e s w e r e e v a l u a t e d 

i n a m i c r o d e n s i t o m e t e r s c a n n i n g beam w i t h p i x e l s i z e o f 8x8 

m i c r o n s w h e r e t h e p o i n t s p r e a d f u n c t i o n , PSF, o f a s t e l l a r image 

( s e e i n g d i s c ) c o v e r s a 2 1 x 2 1 m a t r i x o f s u c h p i x e l s ( a t o t a l 

a n g u l a r s i z e 1 0 x 1 0 a r c s e c ^ ) . The PSF has b e e n c a l c u l a t e d i n 

a r b i t r a r y u n i t s n o r m a l i s e d t o u n i t y a t t h e c e n t r e , so by 

i n t e g r a t i n g o v e r e a c h p i x e l i t r e p r e s e n t s t h e t o t a l n umb e r o f 

p h o t o n s c o l l e c t e d f r o m a s t a r . 

The t o t a l n u m b e r o f p h o t o n s c o l l e c t e d f r o m a s t a r o f 

a p p a r e n t m a g n i t u d e , m , by a t e l e s c o p e a p e r t u r e w i t h d i a m e t e r D 

cm i s : 

1 = 1 . 2 6 X x ] 0 XTTD x l O p h o t o n s / s e c . ( 4 . 3 3 ) 
4 

T h e n t h e n u m b e r s o f p h o t o n s p e r p i x e l a r e f o u n d by i n t e g r a t i n g 

t h e PSF o v e r e a c h p i x e l . T h e s e p i x e l s a r e a d d e d t o a c o n s t a n t 
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s k y b a c k g r o u n d g i v e n i n p h o t o n s / p i x e 1 a n d t h e n a r e c o n v e r t e d t o 

d e v e l o p e d g r a i n s b y s i m p l e s c a l i n g . The s c a l i n g f a c t o r i s na / i b 

w h e r e i ^ , i s t h e n u m b e r o f p h o t o n s f r o m t h e s k y b a c k g r o u n d , g i v i n g 

nJ , t h e n u m b e r o f d e v e l o p e d g r a i n s , f o r an e x p o s u r e made u n t i l 

t h e d e n s i t y i s u n i t y . T h e n t h e n u m b e r o f g r a i n s p e r p i x e l i s 

c o n v e r t e d t o t h e p h o t o g r a p i c d e n s i t y by eq 4 . 2 2 . 

A n e x a m p l e o f a one d i m e n s i o n a l s i m u l a t e d m e a s u r e m e n t o f 

m 

d e n s i t y t h r o u g h a s t a r o f 22 i s shown i n f i g 4 . 1 4 , f o r t h e t h r e e 

d e s i g n s o f t e l e s c o p e w i t h t h e s i n g l e t c o r r e c t o r p l a t e and f i g 

4 . 1 5 w i t h t h e d o u b l e t c o r r e c t o r p l a t e . 

4 . 6 . 6 G r a i n Nq j s e 

T h e r e w i l l be r a n d o m f l u c t u a t i o n s o f g r a i n s f r o m one p i x e l 

t o a n o t h e r g i v i n g t h e n o i s e o f t h e s y s t e m . T h i s i s t h e 

g r a n u l a r i t y . F r o m P o i s s o n s t a t i s t i c s i t i s e x p e c t e d t h a t t h i s 

i s ,/n~, w h e r e n i s t h e n umb e r o f g r a i n s i n t h e p i x e l . F r o m t h e 

r e l a t i o n s h i p o f d e n s i t y and n u m b e r o f g r a i n s , i t i s e x p e c t e d 

t h a t t h e f l u c t u a t i o n s o f d e n s i t y a r e g i v e n by 

0 - 0 = 0 / 0 , ( 4 . 3 4 ) 

w h e r e C i s a c o n s t a n t f o r t h e p a r t i c u l a r m a t e r i a l . The s t a n d a r d 

d e v i a t i o n o f t h e d e n s i t y f l u c t u a t i o n s , cTj,, has b e e n m e a s u r e d by 

F u r e n l i d ( r e f . 4 . 5 ) . He s t a n d a r d i s e d t o a m e a s u r i n g a r e a o f 

1 , 0 0 0 m i c r o n s . He f o u n d t h a t t h e c h a r a c t e r i s t i c v a l u e o f (Tq f o r 

a s t r o n o m i c a l e m u l s i o n s v a r i e d b e t w e e n 0 . 0 1 and 0 . 0 8 o v e r a 

d e n s i t y r a n g e o f a b o u t 0 ^ D 3 and t h a t s u c h v a l u e s a p p e a r t o 

be a f u n c t i o n o f t h e e m u l s i o n t y p e and d e n s i t y o n l y , and t o 

d e p e n d v e r y l i t t l e on t h e d e v e l o p e r a n d h y p e r s e n s i t i z a t i o n . 
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2, 
F u r e n l i d ' s r e s u l t s f o r a CToCarea, 1 , 0 0 0 m i c r o n s ) o f I l l a - J a r e 
s h o w n i n f i g 4 . 1 6 . U s i n g F u r e n l i d ' s r e s u l t s and f i t t i n g a c u r v e 
t o t h e m , i t i s f o u n d t h a t 

0 -0= 0 . 0 1 9 5 0 ° ' ' ° ^ ^ ( 4 . 3 5 ) 

r a t h e r t h a n t h e f o r m . As t h i s i s m e a s u r e d i n an a r e a o f 

2. ^ 

1 , 0 0 0 m i c r o n s , t h e n f o r a p i x e l on a p l a t e o f a r e a A m i c r o n s , 

t h e n 
I/O. 

cr = (ToCA/ lOOO) . ( 4 . 3 6 ) 

To s i m u l a t e t h i s , t h e r e s u l t s o f F u r e n l i d have b e e n s c a l e d 

t o p i x e l s o f t h e s i z e s u s e d h e r e . F o r t h e l o n g e r f o c a l l e n g t h 

t e l e s c o p e s , i t i s t h e l i n e a r s i z e o f t h e image w h i c h i s 

i n c r e a s e d , and n o t t h e a n g u l a r s i z e . To g i v e t h e same a n g u l a r 

r e s o l u t i o n , t h e p i x e l s i z e i s i n c r e a s e d f r o m 8 m i c r o n s t o 16 

m i c r o n s f o r S2 a n d t o 1 9 . 2 m i c r o n s f o r S 3 . As t h e s e l a r g e r 

p i x e l s n o w c o v e r mo r e g r a i n s , t h e r e l a t i v e f l u c t u a t i o n s w i l l be 

r e d u c e d . T h i s i s s e e n i n f i g 4 . 1 7 w h e r e F u r e n l i d ' s r e s u l t s h a v e 

b e e n c o n v e r t e d f o r t h e t h r e e p i x e l s i z e s . 

T h e 2 - d i m e n s i o n a 1 d i s t r i b u t i o n s o f p h o t o g r a p h i c d e n s i t y a r e 

t h e n r a n d o m i s e d by t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n i n d e n s i t y 

f l u c t u a t i o n s c o r r e s p o n d i n g t o t h e d e n s i t y and p i x e l s i z e . A n 

e x a m p l e o f a o n e - d i m e n s i o n a 1 s i m u l a t e d m e a s u r e m e n t o f d e n s i t y 

w i t h f l u c t u a t i o n s t h r o u g h a s t a r o f 22 a r e shown i n f i g s 4 . 1 8 

a n d 4 . 1 9 . I t c a n be s e e n t h a t a s t a r a t 22 i s j u s t s e e n by t h e 

S I t e l e s c o p e . 

4 . 6 . 7 S e n s i t i v i t y a n d S i g n a 1 / N o i s e 

B e c a u s e o f t h e c o m p l e x i t y o f t h e p h o t o g r a p h i c p r o c e s s . 



>-
I — 

CO 

o 

A. 35 

- 6 - A - 2 0 2 

ANGULAR DISTANCE (arcsec) 

F I G 4 . 1 8 S t e l l a r d e n s i t y a f t e r f l u c t u a t i o n s - s i n g l e t 

>-
I — 
I — t 

LU 
a 

8 

6 

2 

0 

0 . 8 

0 , 6 

0 . A 

0 . 2 

0 . 0 

1 1 1 

/' ^ ^ 

m 
22 

/' / 

r X 

/,/ 
/// 

5 3 

52 

SI 

1 1 1 

- 6 - 2 0 2 A 

ANGULAR DISTANCE (ancsec) 

F I G 4 . 1 9 S t e l l a r d e n s i t y a f t e r f l u c t u a t i o n s - d o u b l e t 



4 . 36 

s e n s i t i v i t y a n d s i g n a l / n o i s e c a n n o t be a s s e s s e d as s i m p l y as i n 

t h e c a s e o f d i r e c t p h o t o e l e c t r i c d e t e c t i o n . N e v e r t h e l e s s d a t a 

i s n ow a v a i l a b l e t h a t e n a b l e s t h e s i g n a l / n o i s e p e r f o rma nee 

o f t h e p h o t o g r a p h i c d e t e c t o r t o be e s t i m a t e d and o p t i m i s e d . The 

d e t a i l s o f t h e p h o t o g r a p h i c p r o c e s s c a n be a v o i d e d by t r e a t i n g 

t h e p h o t o g r a p h i c e m u l s i o n p l a t e as a ' b l a c k b o x ' w i t h an i n p u t 

o f p h o t o n s and an o u t p u t o f a m e a s u r a b l e s i g n a l / n o i s e r a t i o , 

SNR. The d e t e c t i v e q u a n t u m e f f i c i e n c y i s d e f i n e d as 

DQF = ( S N R ) * / ( S N R ) f ^ , ( 4 . 3 7 ) 

t h a t i s t h e r a t i o o f t h e n u m b e r o f i d e a l l y d e t e c t e d p h o t o n s t h a t 

w o u l d p r o d u c e t h e o b s e r v e d SNR t o t h e n u m b e r o f p h o t o n s a c t u a l l y 

r e q u i r e d . F u r e n l i d p o i n t s o u t t h a t t h e r e i s a d i f f i c u l t y i n 

i n t e r p r e t i n g t h e DQE and t h e r e i s no w a y t o d e t e r m i n e , f r o m t h e 

DQE a l o n e , t h e a m o u n t o f c h a n g e i n e i t h e r SNR o r SNR , ^ w i t h o u t 

m e a s u r i n g a t l e a s t one o f t h e m . He u s e s SNR^^^to r e f e r a n y v a l u e 

t o t h e p h o t o m e t r i c p r o p e r t i e s o f t h e p l a t e . 

T h e o u t p u t SNR i n a p h o t o g r a p h i c e m u l s i o n i s d e f i n e d as t h e 

r a t i o o f t h e e x p o s u r e t o t h e rms f l u c t u a t i o n i n e x p o s u r e 

( n o i s e ) . T h i s q u a n t i t y c a n n o t be m e a s u r e d d i r e c t l y on a 

p h o t o g r a p h i c p l a t e b e c a u s e o f t h e n o n - l i n e a r r e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n i n p u t and o u t p u t s i g n a l s , b u t i t i s r e l a t e d t o d e n s i t y 

v i a t h e c h a r a c t e r i s t i c c u r v e w h i c h c a n be m e a s u r e d . SNR i s 

g i v e n by 

SNR = 0.434^/6-0 , ( 4 . 3 8 ) 

w h e r e ^ i s t h e gamma, o r s l o p e , o f t h e c h a r a c t e r i s t i c c u r v e . I t 

c a n be m e a s u r e d g r a p h i c a l l y f r o m t h e c u r v e and i t i s a f u n c t i o n 

o f d e n s i t y . T h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e d e n s i t y f l u c t u a t i o n s , 
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CTq , c a n be m e a s u r e d by a m i c r o p h o t ome t e r o r o t h e r k i n d o f 

m e a s u r i n g e q u i p m e n t . F u r e n l i d has t a b u l a t e d cr^as a f u n c t i o n o f 

D f o r v a r i o u s a s t r o n o m i c a l p h o t o g r a p h i c e m u l s i o n s . One e x a m p l e 

o f t h i s f o r I l l a - J emu 1s i o n i s s h own i n f i g 4 . 1 6 . 

I l i a - J e m u l s i o n i s f o u n d t o h a v e a l o w e r (To than a n y o t h e r 

a s t r o n o m i c a l p h o t o g r a p h i c e m u l s i o n . I n f a c t a ' f a s t ' e m u l s i o n , 

s u c h as 1 0 3 a - 0 , has q u i t e a h i g h errand h e n c e i t has a p o o r e r SNR 

t h a n l l l a - J , r e s u l t i n g i n t h e l i m i t i n g s e n s i t i v i t y f o r 1 0 3 a - 0 

b e i n g r e d u c e d . The I l l a - J e m u l s i o n was p r o d u c e d by K o d a k i n 

r e s p o n s e t o a s t r o n o m e r s demands f o r a r e a s o n a b l y f a s t p l a t e 

c a p a b l e o f a h i g h SNR. 

F o r t h e d e t e c t i o n o f t h e f a i n t e s t p o s s i b l e o b j e c t s on a 

s i n g l e e x p o s u r e , i t i s t h e SNR t h a t d e t e r m i n e s t h e d e t e c t a b i l i t y 

o f a f a i n t i m a g e a b o v e t h e s k y b a c k g r o u n d . The o u t p u t SNR 

u s u a l l y i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g e x p o s u r e , r e a c h e s a m a x i m u m , 

a n d t h e n , w i t h some p h o t o g r a p h i c m a t e r i a l s , d e c r e a s e s w i t h 

f u r t h e r e x p o s u r e . 

I n p r a c t i c e , t h e e x p o s u r e i s c o n t i n u e d u n t i l t h e image i s 

r e c o r d e d a t a d e n s i t y l e v e l c o r r e s p o n d i n g t o t h e l o w e r p o r t i o n 

o f t h e s t r a i g h t l i n e o f t h e D - l o g E r e l a t i o n , and t h i s o c c u r s 

w h e n t h e SNR i s a t a m a x i m u m . T h i s means t h a t a f a i n t s t e l l a r 

o b j e c t c a n be d e t e c t e d a g a i n s t t h e s k y b a c k g r o u n d . F o r I l l a - J , 

t h e m a x i m u m SNR o c c u r s w h e n t h e d e n s i t y i s e q u a l t o u n i t y 

a n d , t h i s i s s h o w n i n f i g 4 . 2 0 . The i m p r o v e m e n t i n t h e SNR 

b e t w e e n t h e t e l e s c o p e s , S I , S2 and S3 c a n be shown as f o l l o w s . 

The n u m b e r o f g r a i n s i n t h e e m u l s i o n d e p e n d s on a p i x e l 

s i z e w i t h a r e a p^ w h i c h a l s o d e p e n d s on t h e f o c a l l e n g t h 
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( p = 0 f ) . F o r a c o n s t a n t a n g u l a r s i z e , 0 , 

n ocf*" g r a i n s . 

F o r t h e same b l a c k e n i n g i n t h e e m u l s i o n , t h e n o i s e due t o s k y 

b a c k g r o u n d , e m u l s i o n f l u c t u a t i o n s , e t c , i s 

N =Jn ocf , ( 4 . 3 8 ) 

i e t h e n o i s e i s p r o p o r t i o n a l t o t h e f o c a l l e n g t h . 

T h e s i g n a l d e p e n d s on t h e p i x e l s i z e i e S o C f , and a l s o on 

t h e i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n o f t h e s t e l l a r i ma g e w h i c h i s 

p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e o f t h e M T F . So t h e s i g n a l i s 

S Q c f * ( M T F ) ^ , s&z belot^ }<rr ( 4 . 3 9 ) 

a n d t h e SNR i s 

S / N o c f ( M T F ) ^ . ( 4 . 4 0 ) 

F o r t h e same d e n s i t y o f t h e s k y b a c k g r o u n d i n t h e I l l a - J 

e m u l s i o n a n d w i t h r ^ = 10cm s e e i n g a t A = 0 . 5 m i c r o n s and w i t h a 

d o u b l e t c o r r e c t o r p l a t e , t h e MTF v a l u e s a t 0 . 3 a r c s e c a r e 0 . 3 8 

f o r t h e S I t e l e s c o p e and 0 . 4 6 f o r t h e S2 t e l e s c o p e , so t h e MTF 

r a t i o i s 1 . 4 6 . T h e n t h e SNR f o r t h e S2 t e l e s c o p e i s 

( S / N ) j , = ( S / N ) | ( f 2 . / f , ) ( M T F 2 . / l vnT , )*" , ( 4 . 4 1 ) 

= 2 . 9 2 ( S / N ) , . 

T h e c h a n g e i n a p p a r e n t m a g n i t u d e o f a s t a r t h a t c a n j u s t be 

d e t e c t e d i s g i v e n by 

ASNR = 1 0 . ( 4 . 4 2 ) 

F o r t h e S2 t e l e s c o p e A m = - 1 . 1 6 7 , i e i t g a i n s a b o u t one 

m a g n i t u d e i m p r o v e m e n t f r o m S I , and h e n c e i t i n c r e a s e s t h e 

l i m i t i n g s e n s i t i v i t y . 

I n t h e S3 t e l e s c o p e , t h e MTF v a l u e a t 0 . 3 a r c s e c i s 0 . 5 1 1 , 

so t h e MTF r a t i o b e t w e e n S I and S3 i s 1 . 8 , and t h u s t h e SNR f o r 
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t h e S3 t e l e s c o p e i s 

( S / N ) 3 = 4 . 3 4 ( S / N ) , . 

So i t i m p r o v e s SNR by a f a c t o r o f 4 . 3 4 and i t g a i n s a f a c t o r of 

1 . 5 9 m a g n i t u d e f r o m S I . I t m u s t be r e c a l l e d t h a t w i t h S 3 , the 

c h a n g e i n f number r e q u i r e s a l o n g e r e x p o s u r e to r e a c h u n i t 

d e n s i t y f o r the s k y b a c k g r o u n d . 

T h e l i m i t i n g m a g n i t u d e of s t a r s t h a t a r e j u s t s e e n h a s been 

d e t e r m i n e d by q u a n t i f y i n g a ' s i g n i f i c a n c e ' f o r the s t e l l a r 

d e n s i t y . F o r the f i e l d o f a s t e l l a r images o f 21x21 p i x e l s , the 

d e n s i t y i s made up f r o m s t a r l i g h t ( S ) and s k y b a c k g r o u n d ( B G ) , 

and i s r a n d o m i s e d a c c o r d i n g to the g r a i n n o i s e . A f u r t h e r 50 

r a n d o m i s e d s k y b a c k g r o u n d f i e l d s h a v e been g e n e r a t e d and a 

s i g n i f i c a n c e , S i g , c a l c u l a t e d wh e r e 
&p ^ 

S i g = ^ > [ ( S + B G ) - B G J . ( 4 . 4 3 ) 
50 

T h e s i g n i f i c a n c e i s shown i n f i g 4 . 2 1 ( f o r a s i n g l e t c o r r e c t o r 

p l a t e ) and f i g 4 . 2 2 ( f o r a d o u b l e t ) w i t h i n c r e a s i n g s t e l l a r 

ma g n i t u d e . Wh en t h i s s u c h t h a t the s t a r i s ' l o s t ' i n the n o i s e , 

t h e S i g a p p r o a c h e s W i t h the d o u b l e t c o r r e c t o r p l a t e , t h i s 

o c c u r s a t a b o u t 2 2*̂  f o r S I , a t a b o u t 2 3*̂  f o r S2 and a t about 2 3 . 

f o r S 3 . T h u s t h e r e i s an i m p r o v e m e n t i n S2 by a one m a g n i t u d e 

f r o m S I and i n by a 1 . 5 m a g n i t u d e f r o m S I , and t h e s e v a l u e s a r e 

the same as the v a l u e s g i v e n a b o v e . 

To d e m o n s t r a t e t h i s i m p r o v e m e n t i n s e n s i t i v i t y , n i n e s t a r s 

o f 2 2*̂  h a v e b e e n g e n e r a t e d i n a s t e l l a r f i e l d of 121x121 p i x e l 

f o r the t h r e e t e l e s c o p e s S 1 , S 2 and S 3 . The f i e l d s a r e shown i n 

f i g s 4 . 2 3 a , b and c f o r the d o u b l e t c o r r e c t o r p l a t e . 
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A l l t h e s e r e s u l t s h a v e b e e n s u m m a r i s e d i n T a b l e 4 . 1 w h e r e 

t h e t h r e e t e l e s c o p e s , e a c h w i t h a d o u b l e t c o r r e c t o r p l a t e w e r e 

e x p o s e d t o a p h o t o g r a p h i c b a c k g r o u n d s k y d e n s i t y o f u n i t y i n 

tp = 1 0 c m s e e i n g a t ^ = 0 . 5 m i c r o n . 

T h e a b o v e c a l c u l a t i o n s w e r e r e p e a t e d b u t w i t h g o o d s e e i n g , 

i e r^ = 2 0 c m . The s i g n i f i c a n c e i s s h o w n i n f i g 4 . 2 4 and t h e r e 

i s a n i m p r o v e m e n t o f a l l t h r e e t e l e s c o p e s by a b o u t h a l f a 

m a g n i t u d e e a c h . I n t h e S I t e l e s c o p e , i t c a n be s e e n t h a t t h e r e 

i a an i m p r o v e m e n t i n s e n s i t i v i t y by c o m p a r i n g f i g 4 . 2 5 and f i g 

4 . 2 3 a o f 9 s t a r s o f 22 '* ' in a s t e l l a r f i e l d o f 1 2 1 x 1 2 1 p i x e l s . 

F a r n e l l ( r e f 4 . 6 ) has sh own t h a t t h e q u a n t i m i s e n s i t i v i t y o f 

p h o t o g r a p h i c g r a i n s i s i n d e p e n d e n t o f g r a i n s i z e and t h e s p e e d 

o f t h e p h o t o g r a p h i c p l a t e i s i n c r e a s e d w i t h g r a i n s i z e o n l y up 

t o an a r e a o f 1 . 0 m i c r o n . When t h e g r a i n s i z e i s d o u b l e d t o 

0 . 7 2 m i c r o n * " o r h a l v e d t o 0 . 1 8 m i c r o n ^ i t i s f o u n d t h a t t h e 

p h o t o g r a p h i c c h a r a c t e r i s t i c o f t h e I l l a - J e m u l s i o n has e x a c t l y 

t h e same f i t t i n g w i t h a p h y s i c a l m o d e l b a s e d on a f i x e d q u a n t u m 

s e n s i t i v i t y o f 2 as b e f o r e e x c e p t t h a t t h e e x p o s u r e s ^ a l e f a c t o r 

i s c h a n g e d . So w h en t h e g r a i n s i z e i s d o u b l e d t h e n t h e e x p o s u r e 

i s h a l v e d t o g i v e t h e same p h o t o g r a p h i c d e n s i t y as b e f o r e . 

W h e n t h e p h o t o g r a p h i c p l a t e , w i t h r e d u c e d g r a i n s i z e , a , , 

i s e x p o s e d t o s k y b a c k g r o u n d t o g i v e u n i t d e n s i t y , i t has no 

e f f e c t on t h e s h a p e o f t h e p h o t o g r a p h i c i m a g e . B u t now t h e r e 

a r e mo r e g r a i n s p e r p i x e l s i z e , so t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e 

g r a i n f l u c t u a t i o n i s d e c r e a s e d as 

0-^= 0 . 0 1 9 5 ( a , / a 0 ) ° ' ' ^ ( 4 . 4 4 ) 

w h e r e a i s e q u a l t o 0 . 3 6 m i c r o n . 
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The s i g n i f i c a n c e i s s h o w n i n f i g 4 . 2 6 f o r a g r a i n s i z e o f 

0 . 1 8 m i c r o n and f i g 4 . 2 7 f o r a g r a i n s i z e o f 0 . 7 2 m i c r o n . The 

l i m i t i n g s e n s i t i v i t i e s ( i e w h e n t h e s t a r i s ' l o s t ' i n t h e n o i s e ) 

f o r v a r i o u s g r a i n s i z e s and s e e i n g a r e s umma r i s e d f o r t h e t h r e e 

t e l e s c o p e s i n T a b l e 4 . 2 . F r o m t h i s T a b l e , i t c a n be s e e n t h a t , 

i n a l l t h r e e t e l e s c o p e s , t h e l i m i t i n g s e n s i t i v i t y i s i m p r o v e d by 
2-

a h a l f m a g n i t u d e w h e n t h e g r a i n s i z e i s h a l v e d f r o m 0 . 3 6 m i c r o n 

t o 0 . 1 8 m i c r o n ( w h i c h i s s i m i l a r t o a g o o d s e e i n g , r ^ = 2 0 c m ) , 

b u t i s r e d u c e d by a h a l f m a g n i t u d e w h e n t h e g r a i n s i z e i s 

d o u b l e d t o 0 . 7 2 m i c r o n . 

I n s u n m a r y , i f l i m i t i n g m a g n i t u d e i s t h e c r i t e r i o n , t h e n 

t h e e q u i v a l e n t o f d o u b l i n g t h e t e l e s c o p e d i m e n s i o n s ( a n d 

i n c r e a s i n g t h e c o s t by a f a c t o r a b o u t 8 ) c a n be a c h i e v e d w i t h 

b e t t e r s i t e s e l e c t i o n and f i n e r g r a i n e d e m u l s i o n s . 

T h i s w o r k ha s b e e n p u b l i s h e d i n B r o w n , D u n l o p and M a j o r 

( 1 9 8 3 ) ( r e f . 4 . 7 ) . 
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CHAPTER 5 MULT I - M I R R O R S 

5 . 1 INTRODUCTION 

T h e l i m i t a t i o n s o f t e c h n o l o g y i n f a b r i c a t i n g , t r a n s p o r t i n g 

a n d m o u n t i n g l a r g e m i r r o r s a t s o m e w h a t i n a c c e s s i b l e a l t i t u d e s 

l e a d s t o a l a r g e s t m i r r o r d i a m e t e r o f a b o u t 7 . 5 m . F u r t h e r c o s t 

e f f e c t i v e n e s s ( w i t h t h e c o s t o f t e l e s c o p e s g o i n g up by t h e 2 . 5 

t o 3 p o w e r o f t h e a p e r t u r e d i a m e t e r ) c a n be r o u g h l y d o u b l e d by 

f o r m i n g t h e l a r g e c o l l e c t i n g a r e a f r o m s m a l l e r m i r r o r s . 

A l t h o u g h t h e r e a r e s e v e r a l w a y s o f c o m b i n i n g t h e m i r r o r s t h e r e 

a r e b r o a d l y t w o c h o i c e s . 

The f i r s t i s a l a r g e s e g m e n t e d a p e r t u r e f o r m e d f r o m a 

n umb e r ( e g 3 6 ) o f h e x a g o n s w h i c h a r e j o i n e d a t t h e edges and 

w h i c h a r e i n d i v i d u a l l y f i g u r e d t o g i v e a s i n g l e p a r a b o l i c m i r r o r 

w i t h one p r i m a r y f o c u s . The p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h t h i s m o d e l 

a r e t h e w a v e f r o n t e r r o r s t h a t w i l l a r i s e f r o m t h e f i g u r i n g and 

p a r t i c u l a r l y f r om t h e p h a s e e r r o r s due t o p o o r a l i g nme n t o f t h e 

l a r g e n u m b e r o f m i r r o r s . The U n i v e r s i t y o f C a l i f o r i n a has 

p l a n n e d t o b u i l d a t e n m e t r e d i a m e t e r K e c k t e l e s c o p e w i t h 36 

h e x a g o n a l m i r r o r s j o i n e d i n t h i s m a n n e r . 

The s e c o n d c h o i c e i s f o r an a p e r t u r e made f r o m a n u m b e r ( e g 

6 ) o f s e p a r a t e , c i r c u l a r , p a r a b o l o i d m i r r o r s , e a c h o f w h i c h i s 

f i g u r e d i d e n t i c a l l y , m o u n t e d on a r e g u l a r m a t r i x a r r a y ( e g 

h e x a g o n a l ) w i t h p a r a l l e l o p t i c a x e s t o g i v e a n u m b e r o f p r i m a r y 

f o c i . T h e s e a r e t h e n c o m b i n e d t o g i v e one s i n g l e f o c u s . The 

p r o b l e m s o f t h i s m e t h o d a r i s e f r o m t h e c o m b i n a t i o n o f t h e s e 

i m a g e s t o g i v e an i n - p h a s e i m a g e . The e x i s t i n g m u l t i - m i r r o r 



5 . 2 

t e l e s c o p e ha s b e e n b u i l t a t A r i z o n a as t h e f i r s t o f t h e New 

T e l e s c o p e s o f t h e F u t u r e . I t d i d s u c c e e d i n r e d u c i n g t h e c o s t 

o f c o n s t r u c t i o n by t w o t h i r d s . O t h e r MMTs h a v e b e e n d i s c u s s e d 

o r p l a n n e d , f o r e x a m p l e by RGO ( 6 M T ) and K i t t Peak N a t i o n a l 

O b s e r v a t o r y ( 4 1 V r r ) . 

I n t h i s c h a p t e r , t h e d i f f r a c t i o n p a t t t e r n s f o r s e v e r a l 

g e o m e t r i e s w i l l be c o n s i d e r e d . A l t h o u g h t h e s e c a n be g e n e r a l l y 

e x a m i n e d by f i r s t d e t e r m i n i n g t h e m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n 

f o r t h e a p e r t u r e , a n d f r o m i t s i n v e r s e F o u r i e r t r a n s f o r m f i n d i n g 

t h e d i f f r a c t i o n i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n , t h e c o m p u t i n g t i m e i s a 

s e v e r e l i m i t a t i o n . F o r t h e s i m p l e g e o m e t r i e s o f c i r c l e s and 

h e x a g o n s d i f f r a c t i o n a m p l i t u d e d i s t r i b u t i o n s a r e m o r e q u i c k l y 

c a l c u l a t e d d i r e c t l y and t h i s w i l l be t h e a p p r o a c h t a k e n h e r e . 

H o w e v e r , t h e MTF w i l l be s h o w n so t h a t i t c a n be c o m p a r e d w i t h 

o t h e r s y s t e m s i n t e r m s o f s p a t i a l f r e q u e n c y . 

The s e e i n g w i l l a l w a y s d o m i n a t e t h e s t r u c t u r e o f t h e 

s t e l l a r i m a g e s , b u t t h e d i f f r a c t i o n c a l c u l a t i o n s a r e e s s e n t i a l 

f o r d e t e r m i n i n g t h e l i m i t a t i o n s o f s p e c k l e p a t t e r n a n a l y s i s i n 

s h o r t e x p o s u r e r e c o r d i n g and f o r d e t e r m i n i n g t h e l i m i t a t i o n s 

u n d e r v e r y g o o d s e e i n g , o r w h e r e s e e i n g i s n o t i m p o r t a n t i n t h e 

r e g i o n s o f t h e f a r i n f r a r e d . F u r t h e r i n t h e f u t u r e , a c t i v e 

o p t i c s may r e d u c e t h e s e e i n g d i s c t o t h e d i f f r a c t i o n l i m i t . 

A c o m b i n a t i o n o f m u l t i - m i r r o r s l e a d s t o a d i l u t e d a p e r t u r e 

w h o s e d i a m e t e r c a n be c o n t r o l l e d f r o m a m i n i m u m v a l u e i e w h e n 

a l l t h e m i r r o r s a r e t o u c h i n g , t o h i g h e r v a l u e s w h i c h a r e 

c o n t r o l l e d by t h e c o s t o f m o u n t i n g w e l l s e p a r a t e d m i r r o r s . As 

t h e o v e r a l l d i a m e t e r l a r g e l y c o n t r o l s t h e r e s o l v i n g p o w e r , t h e 
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A i r y d i s c s i z e i s r e d u c e d as t h e i n d i v i d u a l m i r r o r s a r e 

s e p a r a t e d ( o r t h e a p e r t u r e i s d i l u t e d ) . F u r t h e r d e t a i l s a b o u t 

d i l u t i o n c a n be s e e n i n c h a p t e r 6 . 

S e v e r a l d i f f r a c t i o n p a t t e r n s o f v a r i o u s n u m b e r s o f c i r c u l a r 

m i r r o r s on a r e g u l a r a r r a y w i l l be shown t o d e m o n s t r a t e t h e i r 

d i f f e r e n t c h a r a c t e r i s t i c p a t t e r n s . 

5 . 2 TELESCOPES D F THE FUTURE 

5 . 2 . 1 A r i z o n a MMT 

T h e r e i s a m u l t i - m i r r o r t e l e s c o p e w h i c h has b e e n 

s u c c e s s f u l y b u i l t and o p e r a t i n g a t M o u n t H o p k i n s , A r i z o n a , as 

t h e f i r s t o f t h e N e x t G e n e r a t i o n t e l e s c o p e c o n c e p t s ( r e f 5 . 1 ) . 

T h e o v e r a l l c o s t has b e e n r e d u c e d t o a t h i r d o f t h e l i k e l y c o s t 

o f a c o n v e n t i o n a l s i n g l e m i r r o r t e l e s c o p e w i t h same o v e r a l l 

a r e a . The t e l e s c o p e c o n s i s t s o f s i x p a r a b o l i c p r i m a r y m i r r o r s 

e a c h o f 1 . 8 m d i a m e t e r , p o s i t i o n e d i n a h e x a g o n a l a r r a y o f base 

l e n g t h , 2 . 2 5 m g i v i n g t h e e q u i v a l e n t o f a 4 . 5 m t e l e s ^ o p e i n 

c o l l e c t i n g a r e a . The c o n f i g u r a t i o n o f t h e A r i z o n a MvTF i s shoum 

i n f i g 5 . 1 a . 

T h e l i g h t beams f r o m e a c h o f t h e s i x m i r r o r s , a r e b r o u g h t 

t o g e t h e r n e a r t h e c e n t r e by p l a n e m i r r o r s w h e r e a s i x - s i d e d beam 

c o m b i n e r p r o d u c e s a s i n g l e i m a g e . T h e r e a r e t w o p r o b l e m s 

a s s o c i a t e d w i t h t h i s i m a g e : 

i ) t h e i n d i v i d u a l f o c a l p l a n e s a r e i n c l i n e d w h i c h r e s u l t s 

i n d e f o c u s i n g w i t h d i s t a n c e o f f - a x i s . T h i s c a n be a v o i d e d by 

e x t r a r e f l e c t i o n s t o make t h e i n c l i n e d a n g l e v e r y s m a l l . 
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a) A r i z o n a MMT b) T w o - m i r r o r t e l e s c o p e 

c) K i t t Peak NNTT 

d) RGO Large MMT Univ. o f C a I i f o r i n a Keck t e l e s c o p e 

FIG 5.1 TELESCOPES OF THE FUTURE 
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i i ) t h e a l i g n m e n t o f t h e s i x m i r r o r s may g i v e a u n p h a s e d 

i m a g e . T h i s c a n be c o n t r o l l e d by a c t i v e o p t i c a l c o a l i g n m e n t t o 

g i v e a p h a s e d i m a g e . 

T h e MVrr a c t s a l s o as m u l t i - i n t e r f e r ome t r i e s y s t e m w h e n 

o p p o s i n g p a i r s o f t e l e s c o p e m i r r o r s a r e u s e d ; as i t has a 

m a x i m u m 6 9 0 c m b a s e l i n e f r o m edge t o e d g e . I t has b e e n u s e d f o r 

i n f r a r e d M i c h e l s o n i n t e r f e r o m e t r y ( w h e r e s e e i n g i s l e s s 

i m p o r t a n t i n t h e f a r i n f r a r e d ) and f o r o p t i c a l s p e c k l e 

i n t e r f e r ome t r y . 

5 . 2 . 2 Two M i r r 0 r T e 1 e s cope ( 2 M T ) 

We s h a l l n o w c o n s i d e r one o f t h e N e x t G e n e r a t i o n t e l e s c o p e 

c o n c e p t s s u c h as t h e t w o m i r r o r t e l e s c o p e as d e v e l o p e d by 

B i n g h a m a t t h e RGO ( r e f 5 . 2 ) . H i s d e s i g n as shown i n f i g 5 . 1 b 

h a s t h e i n d i v i d u a l p r i m a r y m i r r o r s o f e i g h t m e t r e d i a m e t e r w i t h 

a t e n m e t r e s e p a r a t i o n b e t w e e n t h e t w o m i r r o r c e n t r e s ( i e a two 

m e t r e g a p b e t w e e n t h e t w o m i r r o r s ) . 

T h e a i m o f t h i s a r r a n g e m e n t i s t o p r o v i d e a 18 m e t r e 

m a x i m u m s p a n ( e d g e t o e d g e ) f o r a n g u l a r r e s o l u t i o n . A t t h e same 

t i m e i t i s p o s s i b l e t o p r o v i d e s e p a r a t e s p e c t r o g r a p h s o r o t h e r 

d e t e c t o r s f o r t h e t w o p r i m a r y m i r r o r s , w h i c h i s t h e e f f i c i e n t 

w a y o f u s i n g t h e m , w h e n c o m b i n e d beams a r e n o t r e q u i r e d . The 

b e a m c o m b i n i n g and p h a s i n g a r e s i m p l e r t h a n w i t h some o t h e r 

c o n c e p t s eg A r i z o n a MMT. 

T h e c o n f i g u r a t i o n o f f i g . 5 . 1 b g i v e s b e t t e r a n g u l a r 

r e s o l u t i o n i n one d i m e n s i o n t h a n t h e s i n g l e m i r r o r w i t h o u t 

t r o u b l e s o m e s e c o n d a r y p e a k s . H o w e v e r t h e s e s e c o n d a r y p e a k s can 
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be r e m o v e d b y a f i l t e r i n g p r o c e s s on t h e o u t p u t o f t h e d e t e c t o r 

i n an a c t u a l o b s e r v a t i o n . 

T h e o n l y w a y o f t a k i n g a d v a n t a g e o f t h e e n h a n c e d l a t e r a l 

r e s o l u t i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e i n t e r f e r e n c e f r i n g e s w i l l be by a 

v e r y g o o d s e e i n g o r by s h o r t e x p o s u r e r e c o r d i n g w i t h s p e c k l e 

p a t t e r n a n a l y s i s , o r by a d a p t i v e o p t i c s . 

5 . 2 . 3 K i 11 Peak F o u r m i r r o r t e l e s c o p e 

K i t t P e a k N a t i o n a l O b s e r v a t o r y has p r o p o s e d t o b u i l d a v e r y 

l a r g e g r o u n d - b a s e d o p t i c a l and i n f r a r e d t e l e s c o p e w i t h an 

o v e r a l l a p e r t u r e o f a t l e a s t 15 m e t r e s , k n o w n as N a t i o n a l New 

T e c h n o l o g y T e l e s c o p e ( N N T T ) ( r e f 5 . 3 ) . T h e r e w i l l be f o u r 

m i r r o r s made o f a h o n e y c o m b e d s t r u c t u r e t o r e d u c e t h e m i r r o r 

w e i g h t , a n d e a c h o f 7 . 5 m d i a m e t e r . The c o n f i g u r a t i o n o f t h e s e 

f o u r m i r r o r s i s shov^Ti i n f i g 5 . 1 c . The beam c o m b i n i n g i s 

s i m p l e r t h a n f o r s i x beams as t h e r e o n l y f o u r beams t o be 

c o m b i n e d i n t o one f o c u s . E a c h o f t h e f o u r m i r r o r s w o u l d be a b l e 

t o a c t as an i n d e p e n d e n t t e l e s c o p e b u t t r a c k i n g on t h e same 

o b j e c t , w h i c h m i g h t be u s e f u l f o r s p e c t r o g r a p h i c w o r k a t v a r i o u s 

wa v e l e n g t h s . 

5 . 2 . 4 RGO La r g e Mu 1 t i - M i r r o r T e 1 e s c o p e 

T h e r e has b e e n a p r o p o s a l t h a t RGO s h o u l d d e s i g n and b u i l d 

a l a r g e t e l e s c o p e w i t h a c o l l e c t i n g a r e a - 25Om as one o f t h e 

N e x t G e n e r a t i o n T e l e s c o p e c o n c e p t s ( r e f 5 . 4 ) . The t e l e s c o p e 

w o u l d c o n s i s t o f s i x p a r a b o l i c p r i m a r y m i r r o r s e a c h o f 7 . 5 m 

d i a m e t e r w i t h c e n t r a l h o l e s o f 2m d i a m e t e r , as shov.Ti i n f i g 
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5 . I d . T h i s shows a d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n f r o m A r i z o n a ' s MMT, 

as e a c h c i r c u l a r m i r r o r h a s a s l i c e c u t o f f t w o o f i t s s i d e s t o 

f o r m ' s c a l l o p s ' . T h e s e c o r r e s p o n d t o t h e h e x a g o n s w i t h 

c i r c u m s c r i b e d c i r c l e s w h i c h f o r m a c o m p a c t s y s t e m . The 

c a l c u l a t i o n o f t h e d i f f r a c t i o n p a t t e r n f o r t h i s t e l e s c o p e i s 

c o n s i d e r e d i n A p p e n d i x D . 

5 . 2 . 5 U n i v e r s i t y SLL Ca 1 i f Q r n i a T e n Me t r e K e c k Te 1 e s c o p e 

The U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a ha s d e s i g n e d a s e g m e n t e d , t e n 

m e t r e d i a m e t e r o p t i c a l a n d i n f r a r e d t e l e s c o p e w h i c h i t p l a n s t o 

b u i l d a n d e r e c t on Ma una K e a i n H a w a i i ( r e f 5 . 5 ) . The s e g m e n t e d 

m i r r o r t e l e s c o p e c o n s i s t s o f 36 h e x a g o n a l m i r r o r s j o i n e d a t t h e 

e d g e s a n d w h i c h a r e i n d i - v i d u a l l y f i g u r e d t o g i v e t h e e f f e c t o f a 

s i n g l e p a r a b o l i c m i r r o r w i t h one p r i m a r y f o c u s . T h e r e w i l l be 

some p r o b l e m s o f w h i c h t h e f i r s t c o n c e r n s t h e w a v e f r o n t e r r o r s 

t h a t w i l l a r i s e f r o m t h e o v e r a l l f i g u r i n g and p a r t i c u l a r l y f r o m 

t h e p h a s e e r r o r s due t o p o o r a l i g i i m e n t o f t h e l a r g e n u m b e r o f 

m i r r o r s . H o w e v e r t h e s e c a n be r e f i g u r e d o v e r a l l d u r i n g 

o p e r a t i o n , c o n t r o l l e d by t h e s e n s o r s w h i c h m e a s u r e t h e 

d i s p l a c e m e n t o f e a c h e l e m e n t r e l a t i v e t o i t s n e i g h b o u r s . 

S e c o n d l y , i t i s n o t an e a s y t a s k t o p o l i s h e a c h o f 36 m i r r o r 

e l e m e n t s w h i c h h a v e t o be i n d i v i d a u l l y f i g u r e d as o f f - a x i s 

s e g m e n t s o f a p a r a b o l o i d . H o w e v e r t h e r e a r e s e v e r a l m e t h o d s 

w h i c h a r e a v a i l a b l e . The g r o u p ( r e f 5 . 6 ) a t C a l i f o r n i a has 

s u c c e s s f u l l y f i g u r e d a 0 . 4 m m i r r o r u s i n g s t r e s s e d - m i r r o r 

p o l i s h i n g , i e t h e m i r r o r i s f i r s t w a r p e d m e c h a n i c a l l y , and t h e n , 

a f t e r a s p h e r e has b e e n p o l i s h e d i n i t s s u r f a c e t h e l o a d i n g i s 
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r e m o v e d . T h e m i r r o r i s a l l o w e d t o r e l a x , t h u s c r e a t i n g t h e 

d e s i r e d o f f - a x i s f i g u r e . 

A c o n f i g u r a t i o n o f a 36 h e x a g o n a l s e g m e n t e d m i r r o r i s shown 

i n f i g 5 . 1 e and t h i s has an o v e r a l l d i a m e t e r o f a b o u t 10m. E a c h 

h e x a g o n a l m i r r o r e l e m e n t s has a base l e n g t h o f 0 . 9 m , and t h e r e 

i s a g a p o f 1cm b e t w e e n e l e m e n t s . E a c h e l e m e n t i s o n l y 7 . 5 c m 

t h i c k a n d h e n c e i s l i g h t e r a n d t h i s a l l o w s a r e d u c t i o n i n t h e 

w e i g h t o f t h e t e l e s c o p e . I t i s e x p e c t e d t h a t r e d u c i n g t h e 

w e i g h t w i l l be e f f e c t i v e i n r e d u c i n g t h e c o s t o f t h e t e l e s c o p e . 

T h e d i f f r a c t i o n p a t t e r n s o f 36 h e x a g o n a l s e g m e n t e d m i r r o r 

a n d t h e e f f e c t o f t h e p h a s i n g w i l l be c o n s i d e r e d i n s e c t i o n 5 . 5 

5 . 3 C A L C U L A T I O N QF D I F F R A C T I O N PATTERNS 

The d e t e r m i n a t i o n o f t h e d i f f r a c t i o n a m p l i t u d e d i s t r i b u t i o n 

( a n d i n t e n s i t y ) o f a n umb e r o f s i m i l a r a p e r t u r e s i s 

s t r a i g h t f o r w a r d , p r o v i d e d t h e r e i s s y m m e t r y . F o r e x a m p l e , f i g 

5 . 2 shows 6 c i r c u l a r m i r r o r s on an h e x a g o n a l m a t r i x , ( X , , Y , , X 2 , Y a 

, . . . X j , Y j ) . l^rom eq 2 . 6 , t h e g e n e r a l e x p r e s s i o n f o r t h e 

a m p l i t u d e d i s t r i b u t i o n i s g i v e n by 

a ( 0 , d ) = e xp [ liTi s i nO ( x c o s d + y s i n d ) ] d x d y . ( 5 . 1 ) 

oar area ^ 

F o r t h e c o n f i g u r a t i o n shown i n f i g 5 . 2 

a ( 0 , d ) = 5 : e x p [ 2Tri_sjjia { ( X j + x ) c o s d + ( \ j + y ) s i nc5} ] d x d y , ( 5 . 2 ) 
j ^ 

a n d t h i s c a n be r e w r i t e n a s : 

a ( 0 , d ) = ^ e x p [ r n i s J n H ( X j coseS + Y j s i n e i ) ] 
J A 

e x p [ 2 T r i s i n Q ( x c o s e + y s i n d ) J d x d y . ( 5 . 3 ) 
X 
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TO IMAGE PLANE 

FIG 5 . 2 S I X c i r c u l a r a p e r t u r e s i n p o l a r c o o r d i n a t e s 

(9) 

r e s u I t a n t I (0) 

i) w i t h t o u c h i n g edges 

r e s u I t ant I (0) 

b) w i t h a h a l f o f d i a m e t e r gap 

FIG 5 . 3 R e s u l t a n t image from two p a r t s - 1^(0) and 1^(9) 
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I n t h i s e x p r e s s i o n t h e a m p l i t u d e has d i v i d e d i n t o a p r o d u c t o f 

t w o t e r m s . The f i r s t o f t h e s e i s t h e a m p l i t u d e f o r a m a t r i x o f 

p i n h o l e s a t t h e c e n t r e s o f t h e m i r r o r s and t h e s e c o n d i s t h a t 

f o r a s i n g l e m i r r o r , i e 

a ( 0 , d ) = a^(0,cS) a^iQ,6) , ( 5 . 4 ) 

w h e r e a^ r e f e r s t o t h e a m p l i t u d e d i s t r i b u t i o n f o r t h e m a t r i x o f 

c e n t r e s and a^ t o s i n g l e m i r r o r . The c o n d i t i o n f o r t h i s 

a m p l i t u d e s e p a r a t i o n i s t h a t t h e a n g l e c h a r a c t e r i s i n g t h e m i r r o r 

s h o u l d be an i n t e g r a l m u l t i p l e o f t h e a n g u l a r s e p a r a t i o n o f t h e 

m i r r o r s . H e n c e s e p a r a t i o n o f a m p l i t u d e s c a n be o b t a i n e d f o r 

o c t a g o n a l m i r r o r s a r r a n g e d on a s q u a r e o r o c t a g o n a l m a t r i x , 

h e x a g o n s on a t r i a n g u l a r o r h e x a g o n a l m a t r i x and c i r c l e s on any 

r e g u l a r m a t r i x . 

W i t h s i m i l a r n o m e n c l a t u r e , t h e i n t e n s i t y d i s t r i b u t i o n i n 

t h e d i f f r a c t i o n p a t t e r n ( c a l c u l a t e d f r o m t h e s q u a r e o f t h e 

amp l i t u d e ) i s 

1 ( 0 , f i ) = 1^ (0 ,d ) 15(0,eS) . ( 5 . 5 ) 

T h i s a p p r o a c h g i v e s c o n s i d e r a b l e i n s i g h t t o t h e f o r m a t i o n o f 

d i f f r a c t i o n p a t t e r n s . F o r e x a m p l e i n f i g 5 . 3 a , t h e i n t e n s i t i e s , 

1^(0) a n d 15(0) a r e g i v e n f o r a f i x e d v a l u e o f d and l e a d t o t h e 

r e s u l t a n t 1 (0 ) . I n f i g 5 . 3 b t h e d i l u t i o n has b e e n i n c r e a s e d by 

s e p a r a t i n g t h e m i r r o r s on t o a l a r g e r m a t r i x o f c e n t r e s . T h i s 

i s s h o w n by t h e m a x i m a o f (0) b e i n g c l o s e r t o g e t h e r . The 

p a t t e r n o f t h e s i n g l e m i r r o r g i v e s t h e o v e r a l l e n v e l o p e t o t h e 

t o t a l p a t t e r n . F o r i n c r e a s e d d i l u t i o n t h e A i r y d i s c becomes 

s m a l l e r and c o n t a i n s l e s s e n e r g y w h e r e a s t h e s e c o n d a r y m a x i m a 

become m o r e e n h a n c e d . 
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5 . 4 D I F F R A C T I O N PATTERNS 

I n t h i s s e c t i o n , t h e d i f f r a c t i o n p a t t e r n s f o r a v a r i e t y o f 

c i r c u l a r a p e r t u r e c o n f i g u r a t i o n s a r e p r e s e n t e d . F o r e a c h , t h e 

n u m b e r o f c i r c u l a r a p e r t u r e c o n f i g u r a t i o n s , t h e 

t h r e e - d i m e n s i o n a l MTF a n d t h e 3 - D PSF w i t h a c o n t o u r ( p l a n ) o f 

t h e PSF a r e c a l c u l a t e d a n d s h o w n d i a g r a m a t i c a 1 l y . A l l t h e s e 

c o n f i g u r a t i o n s h a v e I m d i a m e t e r c i r c u l a r a p e r t u r e f o r e a c h 

m i r r o r and 1 . 2 m s e p a r a t i o n b e t w e e n t h e c e n t r e s i e t h e r e i s 0 . 2 m 

g a p b e t w e e n t h e e d g e s o f t h e m i r r o r s . We s t a r t w i t h a s i m p l e 

f o r m o f a m u l t i p l e a p e r t u r e - t w o a p e r t u r e c o n f i g u r a t i o n a n d 

i n c r e a s e t h e n u m b e r by one e x t r a a p e r t u r e e a c h t i m e up t o s i x 

a p e r t u r e s and t h e n e i g h t a p e r t u r e s . O f c o u r s e , t h e r e s o l u t i o n 

w i l l be i m p r o v e d s i n c e t h e o v e r a l l d i a m e t e r o f t h e s e 

c o n f i g u r a t i o n s i n c r e a s e s as t h e n umb e r o f a p e r t u r e s i n c r e a s e s . 

B u t t h e s i z e o f A i r y d i s c f o r a s i n g l e m i r r o r r e m a i n s u n c h a n g e d 

a n d i t i s s h o w n as a d o t t e d l i n e a r o u n d t h e c o n t o u r e d 

d i f f r a c t i o n p a t t e r n ( p l a n o f t h e P S F ) . 

T h e s e c o n f i g u r a t i o n s w i l l p r o d u c e s e v e r a l f i n e s t r u c t u r e s 

s u r r o u n d i n g t h e c e n t r a l p e a k i n t h e d i f f r a c t i o n p a t t e r n s . T h e s e 

s t r u c t u r e s u s u a l l y h a v e a n umb e r o f s e c o n d a r y m a x i m a w h i c h a r e 

d i s t r i b u t e d i n t h e a z i m u t h d i r e c t i o n d e p e n d i n g on t h e p a r t i c u l a r 

g e ome t r y o f t h e c o n f i g u r a t i o n . 

T h e r a d i a l i n t e n s i t y and e n c l o s e d e n e r g y d i s t r i b u t i o n as a 

f u n c t i o n o f r a d i a l d i s t a n c e f r o m t h e c e n t r e a r e c a l c u l a t e d by an 

a v e r a g e o f t h e a z i m u t h d i r e c t i o n s , f o r s e v e r a l c o n f i g u r a t i o n s 

e x c e p t f o r t h e t w o - a p e r t u r e c a s e s i n c e i t does n o t h a v e a 

s ymme t r i e c e n t r a l p e a k . 
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5 . 4 . 1 Two a p e r t u r e s 

Two c i r c u l a r a p e r t u r e s on a l i n e p r o v i d e an i n c r e a s e d 

r e s o l u t i o n i n a d i r e c t i o n a l o n g t h e l e n g t h o f t h e l i n e . The 

s i m p l e s t s t e l l a r i n t e r f e r o m e t e r s a r e b a s e d on t h i s p r i n c i p l e . 

Two a p e r t u r e s p r o d u c e f r i n g e s s i m i l a r t o Y o u n g ' s s l i t f r i n g e s , 

b u t t h e p e a k i n t e n s i t i e s o f t h i s p a t t e r n a r e r e d u c e d t o an 

e n v e l o p e by t h e d i f f r a c t i o n p a t t e r n f o r a s i n g l e a p e r t u r e . The 

A i r y d i s c f o r a s i n g l e a p e r t u r e i s s h o w n as a d o t t e d l i n e on t h e 

p l a n o f t h e PSF ( f i g 5 . 4 d ) . The m a x i m u m r e s o l u t i o n o f t h e A i r y 

d i s c i s 0 . 0 4 3 a r c s e c f r o m t h e c e n t r e i n one d i r e c t i o n , w h i l e i n 

t h e o t h e r d i r e c t i o n , t h e r e s o l u t i o n i s 0 . 1 2 6 a r c s e c f r o m t h e 

c e n t r e . The e n c l o s e d e n e r g y o f t h e c e n t r a l m a x i m u m i s 63% o f 

t h e t o t a l e n e r g y w h i l e e a c h o f t h e t w o s e c o n d a r y m a x i m a has 9% 

o f t o t a l e n e r g y . 

5 . 3 . 2 T h r e e a p e r t u r e s 

T h r e e a p e r t u r e s on a t r i a n g u l a r a r r a y g i v e a d i f f r a c t i o n 

p a t t e r n _ wh i c h c o n s i s t s o f a c e n t r a l ma x i mum i n t e n s i t y and s i x 

s u r r o u n d i n g s e c o n d a r y m a x i m a ( f i g 5 . 5 c ) . I t c a n be u n d e r s t o o d 

i n t e r m s o f t h e t w o - a p e r t u r e s y s t e m w h e r e now t h e r e a r e t h r e e 

c o m b i n a t i o n s o f t w o a p e r t u r e s e a c h p a i r p r o d u c i n g i t s oum 

d i f f r a c t i o n p a t t e r n . T h e s e p a t t e r n s o v e r l a p w i t h e a c h o t h e r a t 

O 

a n g l e s o f 1 2 0 , so t h e r e i s an a p p r o x i m a t e l y h e x a g o n a l p a t t e r n 

p r o d u c e d a t t h e l o w e r p a r t o f c e n t r a l p e a k a n d s i x s e c o n d a r y 

m a x i m a r a t h e r t h a n t h r e e . T h e s e m a x i m a a r e s l i g h t l y f u s e d 

t o g e t h e r w i t h t h e c e n t r a l p e a k a n d so z e r o i n t e n s i t y a r o u n d t h e 

c e n t r a l p e a k i s n o t o b s e r v e d . H e n c e i t i s r a t h e r d i f f i c u l t t o 
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be p r e c i s e abou t the e x t e n t o f the c e n t r a l maximum and to 

c a l c u l a t e i t s e n c l o s e d e n e r g y . Howeve r , f r o m average r a d i a l 

e n e r g y d i s t r i b u t i o n ( f i g 5 . 3 f ) , the e n c l o s e d ene rgy o f the 

c e n t r a l peak i s a b o u t 56% o f the t o t a l e n e r g y . T h i s i s l e s s 

t h a n f o r the t w o - a p e r t u r e s y s t e m , as i t t r a n s f e r s energy i n t o 

the s e c o n d a r y maxima f r o m the c e n t r a l peak . I t s A i r y d i s c i s 

a p p r o x i m a t e l y 0 . 0 5 a r c s e c i n r a d i u s , w h i c h i s l e s s t han two 

a p e r t u r e s because o f the f u s e d s econda ry maxima to the c e n t r a l 

p e a k . 

5 . 4 . 3 Four a p e r t u r e s 

Four a p e r t u r e s on a square a r r a y l e a d to f o u r c omb i n a t ions 

o f two a p e r t u r e s w i t h s e p a r a t i o n o f 1.2m and a n o t h e r two 

c o m b i n a t i o n s o f two a p e r t u r e s w i t h ] . 2/2'm s e p a r a t i o n . These 

p r o d u c e an o r t h o g o n a l p a t t e r n i n the d i f f r a c t i o n image 

( f i g 5 . 6 c ) w i t h f o u r s e c o n d a r y maxima i n p r i n c i p a l d i r e c t i o n s 

packed a round a c e n t r a ] maximum peak . I t p roduces an a l m o s t d a r k 

o 
zone at + 45 o f the p r i n c i p a l d i r e c t i o n s . 

An i n t e r e s t i n g change i n the d i f f r a c t i o n p a t t e r n becomes 

a p p a r e n t when an odd number o f a p e r t u r e s i s u s e d . The 

f o u r - a p e r t u r e p a t t e r n shows o n l y f o u r s econda ry maxima w h i l e the 

t h r e e - a p e r t u r e p a t t e r n shows s i x s econda ry maxima r a t h e r than 

t h r e e . T h i s d o u b l i n g o f the d i f f r a c t i o n d e t a i l s w i l l be seen i n 

o t h e r cases w i t h an odd number o f c i r c u l a r a p e r t u r e s (eg f i v e 

a p e r t u r e s ) . 

T h i s i s the m i n i m u m t h a t w o u l d have u s e f u l a p p l i c a t i o n to a 

m u l t i - m i r r o r t e l e s c o p e s i n c e i t does p roduce an A i r y d i s c w h i c h 
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i s a l m o s t c i r c u l a r w i t h z e ro i n t e n s i t y . Two a p e r t u r e s p roduce 

an e l o n g a t e d p a t t e r n , wh i l e t h r e e a p e r t u r e s do no t p roduce ze ro 

i n t e n s i t y a r o u n d the c e n t r a l maximum as s i x s e c o n d a r y maxima are 

f u s e d t o g e t h e r . 

I n f i g 5 . 4 f , the ave rage r a d i a l ene rgy d i s t r i b u t i o n shows 

t h a t the c e n t r a l peak has 51% o f t o t a l ene rgy and the f i r s t r i n g 

o f s e c o n d a r y maxima has 36% o f t o t a l e n e r g y . The A i r y d i s c i s 

0 . 0 4 6 a r c s e c i n r a d i u s . 

5 . 4 . 4 F i v e a p e r t u r e s 

The d i f f r a c t i o n p a t t e r n f o r f i v e c i r c u l a r a p e r t u r e s on a 

p e n t a g o n a l a r r a y i s sh own i n f i g 5 . 6 c . The c e n t r a l maxi mum i s 

s u r r o u n d e d by a r i n g b e i n g b r o k e n up i n t o t e n e l e m e n t s . From 

the ave rage r a d i a l ene rgy d i s t r i b u t i o n ( f i g 5 . 6 f ) the c e n t r a l 

peak has 4 5% o f t o t a l ene rgy wh i l e the s econda ry max i ma has 4 1 % . 

The A i r y d i s c i s 0 . 0 3 8 a r c s e c i n r a d i u s . 

5 . 4 . 5 S i X a p e r t u r e s 

S i x a p e r t u r e s on a h e x a g o n a l a r r a y p roduce a d i f f r a c t i o n 

p a t t e r n as sho'v^m i n f i g 5 . 7 c . The c e n t r a ] maximum peak i s 

s u r r o u n d e d by c o n t i n u o u s r i n g w i t h s i x s econda ry maxima w h i l e a 

f u r t h e r s i x maximum peaks f o r m a t h i r d r i n g at + 30 t o the 

s e c o n d a r y m a x i m a . I t s ave rage r a d i a l i n t e n s i t y and ene rgy 

d i s t r i b u t i o n are shown i n f i g s 5 . 7 e , f . From these the A i r y d i s c 

i s 0 . 0 3 3 a r c s e c i n r a d i u s and the e n c l o s e d energy o f the c e n t r a l 

peak has 40% o f t o t a l e n e r g y . The second and t h i r d maxima have 

29% and 17% o f t o t a l ene rgy r e s p e c t i v e l y . 
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I t s h o u l d be n o t e d t h a t i n the average r a d i a l ene rgy 

d i s t r i b u t i o n , the e n c l o s e d ene rgy i n s i d e a r a d i u s c o r r e s p o n d i n g 

t o the A i r y d i s c o f a s i n g l e m i r r o r i s a lways the same d e s p i t e 

the number o f a p e r t u r e s . 

5 . 4 . 6 Ei gh t a p e r t u r e s 

The d i f f r a c t i o n p a t t e r n f o r e i g h t a p e r t u r e s on an o c t o g o n a l 

a r r a y i s shown i n f i g 5 . 8 c . T h i s p a t t e r n r e sembles t h a t f o r an 

a n n u l a r a p e r t u r e w i t h a c i r c u l a r , c o n t i n u o u s , d i f f r a c t i o n r i n g 

and w i t h the t h i r d r i n g b e i n g b r o k e n up i n t o an i n n e r and an 

o u t e r p a r t . The i n n e r r i n g p a r t c o n s i s t s e i g h t b r i g h t e r 

i n t e r v e n i n g wedge shaped d e t a i l s w h i l e the o u t e r p a r t c o n s i s t o f 

e i g h t l o w e r i n t e n s i t y m a x i m a . I n e f f e c t i t f o r m s 16 maxima i n 

the t h i r d r i n g . 

The A i r y d i s c i s 0 . 0 2 5 a r c sec i n r a d i u s and the e n c l o s e d 

ene rgy o f the c e n t r a l peak i s 32% o f t o t a l e n e r g y . The 

s e c o n d a r y and t h i r d maxima has 2 8% and 27% o f t o t a l energy 

r e s p e c t i v e l y . 

5 . 4 . 7 Summa r y 

The e f f e c t s due t o the v a r i o u s n umb ers o f a p e r t u r e s 

c o n s i d e r e d are summar ised i n a T a b l e 5 . 1 g i v i n g the s i z e o f the 

A i r y d i s c , the r a d i a l e n c l o s e d ene rgy o f the A i r y d i s c and the 

r a d i a l e n c l o s e d s e c o n d a r y e n e r g y . Because o f the i n c r e a s e d 

o v e r a l l d i a m e t e r , the s i z e o f the A i r y d i s c i s r educed as the 

number o f a p e r t u r e s i n c r e a s e s . 

T a b l e 5 . 2 shows the v a r i o u s numbers o f a p e r t u r e s w i t h a 
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No o f 
a p e r t u r e s 

ov e r a I 1 
d i ame t e r 

(max i mum 
edge t o edge) 

(me t r e ) 

average 
r a d i a l A i r y 

d i s c 
( a r c s e c ) 

e n c l o s e d 
ene rgy o f 
A i r y d i s c 
( r a d i a l ) 

e n c l o s e d 
ene rgy o f 

s econdary peak 
( r a d i a l ) 

(luring) 

2 2 . 20 0 . 04 3 
(ma X . r e s 0 1 . ) 

6 3% 
( n o t r a d i a l ) 

1 8% 
( b o t h peaks ) 

3 2 . 20 0 . 052 56% 20% 

4 2 . 70 0 . 046 51% 36% 

5 2 . 94 0 . 0 3 8 4 5% 

6 3 . 40 0 . 0 3 3 40% 29% (+17%) 

8 4 . 1 4 0 .025 32% 2 8% (+2 7%) 

TABLE 5 . 1 V a r i o u s number o f a p e r t u r e s w i t h 1.0m d i a m e t e r a p e r t u r e 

No o f 
a p e r t u r e s 

d i ame t e r 
o f each 
a p e r t u r e 
(me t r e) 

0 V e r a 1 1 
d i ame t e r 

(ma X imum 
edge to edge) 

(me t r e) 

average 
r a d i a l A i r y 

d i s c 
( a r c s e c ) 

e n c l o s e d 
energy o f 
A i r y d i s c 
( r a d i a l ) 

2 1 . 00 2 .20 0 . 0 4 3 

3 0 . 82 1 . 80 0 . 0 6 3 111 
> 

4 0 . 7 1 1 . 56 0 . 065 O 
CO 

5 0 .63 1 . 85 0 . 061 

6 0 . 5 8 1 .97 0 . 057 

8 0 . 50 2 . 0 7 0 . 050 

TABLE 5 . 2 V a r i o u s number o f a p e r t u r e s w i t h the same area 
a s two a p e r t u r e s . 
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c o n s t a n t a r e a , f i r s t l y as two a p e r t u r e s , i e as two 1.0m d i a m e t e r 

m i r r o r s w i t h a 0 .2m g a p . For a h i g h e r number o f a p e r t u r e s w i t h 

t he same t o t a l a r e a , the gap be tween a d j a c e n t a p e r t u r e s i s equa l 

t o one f i f t h o f the d i a m e t e r o f each a p e r t u r e . 

5 . 5 SEGMENTED MIRRORS 

The segmented m i r r o r t e l e s c o p e such as as a U n i v e r s i t y o f 

C a l i f o r n i a Keck t e l e s c o p e , c o n s i s t s o f 36 h e x a g o n a l m i r r o r s 

j o i n e d at the edges . The c o n f i g u r a t i o n o f the Keck t e l e s c o p e i s 

shown i n f i g 5 . 1 0 . The re i s a v e r y s m a l l d i l u t i o n - 1/37 o f the 

t o t a l a r e a , r e s u l t i n g f r o m the absence o f the c e n t r a l hexagon to 

a l l o w the f o r m a t i o n o f a s i n g l e C a s s e g r a i n f o c u s . 

The m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n i s c a l c u l a t e d and i s shown 

i n f i g 5 . 1 1 . I t can be seen t h a t i t i s s i m i l a r t o the shape o f 

the MTF f o r s i n g l e hexagon (see f i g B .5 i n A p p e n d i x B ) . The 

d i f f r a c t i o n p a t t e r n s f o r a 36 h e x a g o n a l m i r r o r s y s t e m have been 

c a l c u l a t e d f r o m t h a t o f a s i n g l e m i r r o r , 1 5 ( 0 , d ) m o d u l a t e d by 

t h a t f o r the m a t r i x o f c e n t r e s o f the h e x a g o n s , 1 ^ ( 0 , d ) t o g i N ' e 

I (0 , eS) = Is ( 0 , d ) U ( 0 , e i ) . ( 5 . 6 ) 

The p o i n t sp read f u n c t i o n s o f the image f o r a s i n g l e m i r r o r , 

1 5 ( 0 , ^ ) and o f the a r r a y m a t r i x , 1^1 ( 0,0) are shown i n f i g 5 .12 

and f i g 5 . 1 3 . The PSF f o r the w h o l e s y s t e m , 1 ( 0 , c i ) , ie a 

d i f f r a c t i o n p a t t e r n o f a 36 h e x a g o n a l m i r r o r s y s t e m , i s shown i n 

f i g 5 .14a and i t s e n l a r g e d p a t t e r n i s g i v e n i n f i g 5 .14b w h i c h 

i t can be seen t h a t i t has a s i m i l a r shape t o s i n g l e hexagon 

m i r r o r ( f i g 5 . 1 2 ) . The e n c i r c l e d ene rgy i n the A i r y d i s c i s 

shown i n f i g 5 . 1 5 . The e n c i r d e d ene rgy has been c a l c u l a t e d f o r 
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base l e n g t h = 0.900m 
s e p a r a t i o n be tween c e n t r e s = 1.569n 

FIG 5 . 1 0 C o n f i g u r a t i o n o f 36 h e x a g o n a l m i r r o r s 

MODULATION TRANSFER FUNCTION 

FIG 5 . 1 1 MTF o f 56 h e x a g o n a l m i r r o r s 
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FIG 5 . 1 2 PSF o f s i n g l e h e x a g o n a l m i r r o r 
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X 

FIG 5 . 1 3 PSF o f 36 m i r r o r c e n t r e s 
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FIG 5 . 1 4 a P5F o f 36 h e x a g o n a l m i r r o r s 
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FIG 5 . 1 4 b Expanded o f FIG 5 . 1 4 a 
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the s i n g l e m i r r o r and i s shown i n f i g 5 . 1 6 . 

W i t h t h i s s y s t e m , the r e l a t i v e p h a s i n g o f the m i r r o r s i s o f 

p r i m e i m p o r t a n c e . The l a c k o f p h a s i n g has been s i m u l a t e d by 

a s s i g n i n g phases to the 36 h e x a g o n a l m i r r o r s chosen randomly 

be tween s p e c i f i e d l i m i t s . T h i s i s done by changes to the PSF o f 

the a r r a y m a t r i x , 1 ^ ( 0 , d ) . The e f f e c t s are shown i n f i g s 5 . 1 7 a , 

5 .18a and 5 .19a o f the r e s u l t i n g p a t t e r n s f o r random a x i a l 

d i s p l a c e m e n t s o f the m i r r o r s be tween + X / 8 , A / 4 and A / 2 , 

r e s p e c t i v e l y f r o m the mean p o s i t i o n s . The c o r r e s p o n d i n g 

e n c i r c l e d e n e r g i e s are sh own i n f i g s 5 . 1 7 b , 5 .18b and 5 . 1 9 b . 

When the m i r r o r movement i s l i m i t e d t o + A / 2 , ie v a r y i n g by a 

w a v e l e n g t h , the 36 h e x a g o n a l m i r r o r s become independen t 

o p t i c a l l y and p roduce an i n t e n s i t y p a t t e r n c o r r e s p o n d i n g to t h a t 

o f a s i n g l e m i r r o r . The e n c i r c l e d ene rgy ( a v e r a g e ) becomes 

i d e n t i c a l w i t h t h a t f o r the s i n g l e m i r r o r . T h i s r e s u l t may be 

seen by c o m p a r i n g f i g s 5 . 1 9 a , 5 .19b w i t h f i g s 5 . 1 2 , 5 . 1 6 . WTien 

the m i r r o r movement i s l i m i t e d to + X / 8 i t i s n o t i c e a b l e 

t h a t t h i s i s a l m o s t i d e n t i a l w i t h f i g s 5 .14a and 5 .15 as t h e r e 

i s l i t t l e e l ' f e e t on the p a t t e r n . 

The Keck t e l e s c o p e w i l l a l s o work i n the 10 m i c r o n s r e g i o n 

so the p h a s i n g i s no t v e r y i m p o r t a n t when c o n t r o l l e d i n the 

v i s i b l e r e g i o n . As seen b e f o r e CBrown's l aw i n s e c t i o n 3 . 2 . 3 ) 

t h i s t e l e s c o p e w i l l w o r k bes t i n t h i s r e g i o n at the average 

s e e i n g c o n d i t i o n s ( r o = 10cm) . 
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CHAPTER 6 DILUTION 

6 . 1 ANNUI AR APERTURE 

The e f f e c t s o f the d i l u t i o n are more r e a d i l y u n d e r s t o o d f o r 

the case o f an a n n u l u s o f f i x e d area and hence o f f i x e d l i g h t 

c o l l e c t i n g p o w e r . The d i l u t i o n o f the a p e r t u r e i s c o n t r o l l e d by 

a d j u s t i n g the r a t i o r2_ / r , o f the i n t e r n a l to e x t e r n a l r a d i i 

w h i l s t k e e p i n g the c o l l e c t i n g area c o n s t a n t . T h i s i s done to 

emphas i se t h a t a p e r t u r e s o f equa l area a i l have the same c e n t r a l 

( 0 = 0 ) i n t e n s i t y s i n c e the geome t ry o f the a p e r t u r e i s o n l y 

m a n i f e s t i n the a n g u l a r dependence o f the i n t e n s i t y . T h i s i s 

i l l u s t r a t e d d i a g r a m a t i c a 11y i n f i g 6 . 1 a . I t can be seen t h a t as 

d i l u t i o n i n c r e a s e s , the r e s o l v i n g p owe r i mp r o v e s , s i n c e the 

o u t e r r a d i u s i n c r e a s e s . T h i s means t h a t the A i r y d i s c dec reases 

i n s i z e . H o w e v e r , as the c e n t r a l i n t e n s i t y i s f i x e d the 

e n c i r c l e d ene rgy i n the A i r y d i s c must d e c r e a s e . The average 

b r i g h t n e s s o f the d i s c canno t be c a l c u l a t e d a n a l y t i c a l l y . 

However i f the A i r y d i s c r e g i o n o f f i g 6 .1b i s a p p r o x i m a t e d by a 

l i n e a r f i t up to the f i r s t m i n i m u m , , t hen 

1 ( 0 ) = I„ ( 1 - 0 / 0 , „ ) , ( 6 . 1 ) 

and the e n c i r c l e d e n e r g y i s 

E ( 0 ) = f % ( 0 ) 0 d 0 = 1, - fiL] . ( 6 . 2 ) 
•^0 2 3Q„ 

The ene rgy i n the A i r y d i s c i s t h e n 

E ( 0 ^ ) = Jfi_am, ( 6 . 3 ) 
6 

and the ave rage b r i g h t n e s s o f the d i s c i s 

B = E(0>>,) = i > . ( 6 . 4 ) 
Ql 6 
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H e n c e , t o a f i r s t appjr ox ima t i o n , the b r i g h t n e s s o f the A i r y d i s c 

w i l l r e m a i n unchanged s i n c e l e s s ene rgy i s passed i n t o the 

s m a l l e r A i r y d i s c as |the d i l u t i o n i n c r e a s e s . As w i l l be seen 

l a t e r , as a r e s u l t |of more a c c u r a t e n u m e r i c a l i n t e g r a t i o n , the 

ave rage b r i g h t n e s s o f i the A i r y d i s c does change and i n c r e a s e but 

by l e s s t h a n 20-30% ieven under severe d i l u t i o n . M o r e o v e r , more 

e n e r g y w i l l pass i n t o ; the s econda ry max ima . So a l t h o u g h a 

h i g h e r r e s o l u t i o n i|s a c h i e v e d by d i l u t i o n i t i s at the expense 

o f t o l e r a t i n g enhanced s e c o n d a r y ma x i ma. 

The d i f f r a c t i o n , p a t t e r n s and e n c i r c l e d e n e r g i e s have been 

c a l c u l a t e d f o r an a n n u l a r m i r r o r o f c o n s t a n t c o l l e c t i n g area f o r 

a s e r i e s o f r a t i o s o f i i j = r j , / r , , r a n g i n g f r o m 0 (no d i l u t i o n ) to 

0 . 9 5 ( e x t r e m e d i l u t i o l n ) . These r e s u l t s are shown i n f i g u r e s 6 .2 

and 6 .3 w i t h a s t a r t l i n g o u t e r r a d i u s , r, = 1.0m. The n o r m a l i s i n g 

v a l u e s o f Go and E q C o rjr e s pond to those f o r a c i r c u l a r m i r r o r o f 

the same area w i t h i o u t d i l u t i o n ( q = 0 ) . From the e n c i r c l e d 

e n e r g y g r a p h the same f e a t u r e i s seen a g a i n bu t now more 

q u a n t i t a t i v e l y . Thei p r o _ p o r t i o n o f e n c i r c l e d ene rgy i n the A i r y 

d i s c changes f r o m 84% (no d i l u t i o n ) t o 8% under ex t reme d i l u t i o n 

as the s i z e o f thje A i r y d i s c d e c r e a s e s . I n f i g 6 .4 the 

v a r i a t i o n o f e n c l o s e d j e n e r g y w i t h s i z e o f A i r y d i s c i s shown and 

i s seen to be a l m o s t l l i n e a r as s u g g e s t e d by the a p p r o x i m a t i o n o f 

e q u a t i o n s 6 . 1 and 6 . 3 . The b r i g h t n e s s o f the d i s c i s shown i n 

f i g 6 . 5 and t h i s i n c r e a s e s by about 20% f r o m the b r i g h t n e s s f o r 

the u n d i l u t e d a p e r t u r | e . I n f i g 6 .6 the f r a c t i o n s o f energy 

p a s s i n g i n t o the selcondary maxima are shown as the d i l u t i o n i s 

i n c r e a s e d . As expect ied these g e n e r a l l y i n c r e a s e w i t h d i l u t i o n . 
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C u r i o u s l y , f o r an o b s t r u c t i o n r a t i o be tween 0 . 2 and 0 .3 o f the 

d i a m e t e r , the second b r i g h t r i n g i s v e r y much suppressed 

compared t o the f i r s t and t h i r d r i n g s w i t h the second a p p a r e n t l y 

m i s s i n g . T h i s can be seen i n f i g 6 . 6 . 

F i g 6 .7 shows the v a r i a t i o n i n the r e s o l u t i o n o f s e v e r a l 

m i n i m a . As the d i l u t i o n i s i n c r e a s e d , the A i r y d i s c i s reduced 

f r o m 0 . 0 6 7 a r c s e c at z e ro d i l u t i o n ( i | = 0 . 0 ) to 0 .005 a r c sec at 

e x t r e m e d i l u t i o n ( i j = 0 . 9 5 ) . A l s o i t shows t h a t the second 

m i n i m u m i n c r e a s e s f r o m = 0 . 0 and reaches a peak at = 0 .3 and 

t h e n r e d u c e s w h i l e the t h i r d m i n i m u m reduces f r o m = 0 . 0 u n t i l 

a t 1̂  = 0 . 3 , t h e n i t i n c r e a s e s to a peak . T h i s e x p l a i n s why the 

f r a c t i o n o f the e n c l o s e d e n e r g y o f the second b r i g h t r i n g i s 

r e d u c e d a t r| = 0 . 3 (see f i g 6 . 6 ) . 

M o s t t e l e s c o p e s do have an o b s t r u c t i o n r a t i o o f about 0 . 3 , 

so t h e i r A i r y d i s c s are r e d u c e d t o 68% o f t o t a l e n e r g y . But the 

a v e r a g e b r i g h t n e s s i s abou t the same and the r e s o l u t i o n i s 

h i g h e r . 

These f e a t u r e s are e x p e c t e d to be dominan t i n a l l d i l u t e d 

a p e r t u r e s s y s t e m s , f o r e x a m p l e , i n m u l t i - m i r r o r s y s t e m s . 

6 . 2 MULTI -MIRROR 

The c o m b i n a t i o n o f the m u l t i - m i r r o r s y s t e m leads to a 

d i l u t e d a p e r t u r e whose d i a m e t e r can be c o n t r o l l e d f r o m a min imum 

v a l u e i e wh en a l l the m i r r o r s are t o u c h i n g , t o h i g h e r v a l u e s 

wh i c h are c o n t r o l l e d by the cos t o f m o u n t i n g we 11 s e p a r a t e d 

m i r r o r s . As the o v e r a l l d i a m e t e r l a r g e l y c o n t r o l s the r e s o l v i n g 

p owe r , the A i r y d i s c s i z e i s r educed as the i n d i v i d u a l m i r r o r s 
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a re s e p a r a t e d ( o r the a p e r t u r e i s d i l u t e d ) . The d i f f r a c t i o n 

p a t t e r n f o r a m u l t i - m i r r o r s y s t e m c o n s i s t s o f a c o n v o l u t i o n o f 

two b a s i c p a t t e r n s - one due t o a s i n g l e m i r r o r and a n o t h e r due 

t o the c e n t r e s o f the m i r r o r s , w h i c h p roduce a p a t t e r n o f maxima 

and m i n i m a . These p a t t e r n s can be changed by i n c r e a s i n g the 

s e p a r a t i o n s be tween the c e n t r e s . i t has a c o n s i d e r a b l e e f f e c t 

on the r e l a t i v e i n t e n s i t i e s o f the maxima s u r r o u n d i n g the 

c e n t r a l p e a k . When the s e p a r a t i o n s are i n c r e a s e d , i t w i l l cause 

the f i r s t r i n g o f b r i g h t s e c o n d a r y maxima to move away f r o m the 

f i r s t d a r k r i n g ( A i r y d i s c ) i n the s i n g l e m i r r o r a p e r t u r e , thus 

e f f e c t i v e l y i n c r e a s i n g the i n t e n s i t y o f these max ima . T h i s 

means , i n f a c t t h a t , some o f the ene rgy is t r a n s f e r r e d i n t o 

s e c o n d a r y maxima f r o m the c e n t r a l peak . - These e f f e c t s can be 

seen by c o m p a r i n g f i g 6 .8a f o r when a l l the m i r r o r s are t o u c h i n g 

and f i g 6 . 8 b f o r when the s e p a r a t i o n i s i n c r e a s e d to 0 .4m 

s e p a r a t i o n , w i t h s i x c i r c u l a r a p e r t u r e s . 

The d i f f r a c t i o n p a t t e r n s and e n c l o s e d e n e r g i e s have been 

c a l c u l a t e d f o r s i x c i r ^ c u l a r a p e r t u r e s ( Im d i a m e t e r each) on a 

h e x a g o n a l a r r a y and f o r f o u r c i r c u l a r a p e r t u r e s on a square 

a r r a y f o r a se t o f d i l u t i o n v a l u e s r a n g i n g f r o m a s i t u a t i o n when 

a l l t he m i r r o r s are t o u c h i n g t o 2 .45m gap between the edges o f 

the m i r r o r s . These r e s u l t s are shown i n f i g u r e s 6 .9a f o r s i x 

a p e r t u r e s and 6 .10a f o r f o u r a p e r t u r e s . The n o r m a l i s i n g v a l u e 

o f 0o and E,, c o r r e s p o n d to the a n g u l a r s i z e o f the A i r y d i s c and 

i t s e n c l o s e d e n e r g y f o r a s i n g l e c i r c u l a r s o l i d m i r r o r o f the 

same s u r f a c e a r e a . The c o r r e s p o n d i n g v a r i a t i o n s o f b r i g h t n e s s 

o f the A i r y d i s c o f the c e n t r a l peak are sh own i n f i g s 6 .9b and 
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6 . 1 0 b . 

I n f i g s 6 . 9 a a n d 6 . 1 0 a , t h e v a r i a t i o n o f e n c l o s e d e n e r g y 

w i t h A i r y d i s c s i z e , i s s e e n t o be a l m o s t l i n e a r as s u g g e s t e d by 

t h e a p p r o x i m a t i o n o f e q u a t i o n s 6 . 1 and 6 . 3 . The b r i g h t n e s s o f 

t h e A i r y d i s c i s s e e n t o i n c r e a s . e by a b o u t 10% f r o m t h e 

b r i g h t n e s s f o r t h e z e r o gap b e t w e e n t h e e d g e s . 

W h e n t w o a p e r t u r e s a r e c o n s i d e r e d , t h e d i l u t i o n i s 

d i f f i c u l t t o d e f i n e . F u r t h e r t h e a v e r a g e r a d i a l i n t e n s i t y and 

e n e r g y a r e n o t u s e f u l q u a n t i t i e s b e c a u s e o f t h e h i g h d e g r e e o f 

a s y n m e t r y o f t h e p a t t e r n . 
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CHAPTER 7 DURHAM P O L A R I S SEEING MONITOR 

7 . 1 INT-RODUCTION ' 

T h e r e a r e v a r i o u s w a y s t o c h a r a c t e r i s e s e e i n g . A 

s t r a i g h t f o r w a r d w a y ' i s t o m e a s u r e t h e FV\HM o f t h e b l u r r e d 

s t e l l a r i m a g e u s u a l l y c a l l e d t h e s e e i n g d i s c . \Vli en t h i s i s 

m e a s u r e d f o r a l a r g e t e l e s c o p e t h e n t h e image i s l a r g e l y a 

c o n v o l u t i o n o f a t m o s j p h e r i c s e e i n g and dome s e e i n g . S i m i l a r l y , 

i n s t a n d - a l o n e d e v i j c e s s u c h as t h e P o l a r i s T r a i l M o n i t o r w i t h a 

t y p i c a l a p e r t u r e o f ' 1 5 c m t h e image i s t h e n l a r g e l y a c o n v o l u t i o n 

o f t h e a t m o s p h e r i c : s e e i n g w i t h t h e d i f f r a c t i o n a t t h e a p e r t u r e . 

To e s t i m a t e t h e c o n t r i b u t i o n o f s e e i n g a l o n e t o t h e s i z e o f t h e 

i m a g e , d e t a i l e d m e a s u r e m e n t s and d e c o n v o 1 u t i o n o f t h e s e i m a g e s 

a r e r e q u i r e d . Howe v e r , t h e s i z e o f t h e i ma g e , t h o u g h n o t a 

p r e c i s e q u a n t i f i c a t i o n o f - a t m o s p h e r i c s e e i n g , i s a u s e f u l means 

f o r c o m p a r a t i v e me a,s u r eme n t s o f o b s e r v a t o r y s i t e s . 

A m o r e p r e c i ' s e c h a r a c t e r i s a t i o n o f s e e i n g c a n be made by 
I 

d e t e r m i n i n g t h e v a l ' u e o f , t h e c o h e r e n c e l e n g t h , r^ , , w h i c h i s t h e 

d i s t a n c e o v e r w h i c h t h e p h a s e o f t h e w a v e f r o n t c h a n g e s by one 

r a d i a n . U s i n g F r i e d ' s mo d e l , r ^ c a n be f o u n d f r o m t h e MTF f o r 

s e e i n g , ( s e e e q . 3 . 2 5 ) : 
M T F ( w ) = e x p [ - 3 . 4 4 ( w A / r / ' ' ^ ] , ( 7 . 1 ) 

w h e r e 

r = To iX /Ao) . 

The MTF i s c o n v e n i: e n t 1 y m e a s u r e d i n t e r f e r ome t r i c a 1 1 y . T h e n w i t h 

a s t a n d - a l o n e d e v i c e w i t h an a p e r t u r e o f s u f f i c i e n t m i n i m u m s i z e 

( ' ^ 3 0 c m so t h a t d i f f r a c t i o n i s r e l a t i v e l y u n i m p o r t a n t ) , t h e MTF 
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o f t h e a t m o s p h e r e a l o n e c a n be f o u n d and t h e r e a r e no i m p o r t a n t 

d e c o n v o l u t i o n s t o be m a d e . The MTF i s t h e p r o p e r m e a s u r e o f t h e 

o p t i c a l p r o p e r t i e s o f t h e a t m o s p h e r e p e r t i n e n t t o i m a g i n g . 

I n t e r f e r o m e t r i c m e a s u r e m e n t s o f t h e MTF f o r s e e i n g have 

b e e n made u s i n g h o r i z o n t a l l a s e r beam p r o p a g a t i o n ( 1 9 7 0 - 7 1 , r e f 

7 . 1 ) . T h e s e p r o v i d e d t h e f i r s t e x p e r i m e n t a l c h e c k o f t h e 

e x p r e s s i o n g i v e n by eq 7 . 1 a n d e s p e c i a l l y o f t h e 5 / 3 l a w . 

S i m i l a r m e a s u r e m e n t s w e r e l a t e r p e r f o r m e d on s t e l l a r s o u r c e s 

( r e f 7 . 2 ) . 

The P o l a r i s m o n i t o r w h i c h i s d e s c r i b e d i n t h i s c h a p t e r i s 

b a s e d on t h e s h e a r i n t e r f e r o m e t e r as d e s c r i b e d by B r o \ v n and 

S c a d d a n ( r e f 7 . 3 ) . T h e i r p a p e r d e s c r i b e s a s i m p l e 

i n t e r f e r ome t e r s u i t a b l e f o r d i r e c t p h o t o g r a p h i c use and c a p a b l e 

o f g i v i n g d a t a f o r s h e a r d i s t a n c e s o f 0 - 1 0 c m . I t c a n be 

m o d i f i e d f o r u s e w i t h a t e l e s c o p e o f 2 0 - 3 0 c m a p e r t u r e . The 

m o n i t o r h a s b e e n b u i l t i n t h e w o r k s h o p s o f t h e U n i v e r s i t y o f 

D u r h a m w i t h some f i n a n c i a l s u p p o r t f r o m t h e R o y a l G r e e n w i c h 

O b s e r v a t o r y . I t i s d e s i g n e d t o m o n i t o r t h e s e e i n g a t La P a l ma 

i n t h e C a n a r y I s l a n d s . So f a r , t h e m o n i t o r has b e e n t e s t e d a t 

D u r h a m ( 6 0 m a b o v e sea l e v e l ) and i t has b e e n t o u s e d t o m e a s u r e 

t h e l o c a l s e e i n g , w h i c h i s t y p i c a l l y i n t h e r a n g e o f rg~l-2cm. 

I n a r e c e n t r e v i e w ( r e f 7 . 4 ) Wo o 1 f s umma r i s e d t h e v a l u e o f 

ro as r a n g i n g f r o m 3 t o 2 5 c m f r o m s i t e t o s i t e and v a r y i n g w i t h 

t i m e . The D u r h a m s h e a r i n t e r f e r o m e t e r c a n r e c o r d v a l u e s o f r̂  

t h r o u g h o u t t h i s r a n g e . C o n s e q u e n t l y , t y p i c a l a v e r a g e s e e i n g a t 

a m o u n t a i n s i t e ( r ^ = 1 0 c m ) c a n be d e t e r i m i n e d a n d , m o r e 

i m p o r t a n t l y , t h e n u m b e r o f t i m e s and t h e d u r a t i o n o f t h o s e t i m e s 
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t h a t s e e i n g i s g o o d ( s a y r̂ , > 2 0 c m ) c a n a l s o be f o u n d . 

M o n i t o r i n g s e e i n g i s n e e d e d f o r s e v e r a l r e a s o n s , w h i c h 

i n c l u d e : -

a ) t e s t i n g t h e s u i t a b i l i t y o f n e w s i t e s f o r t e l e s c o p e s . 

b ) m o n i t o r i n g e x t e r n a l and i n t e r n a l ( d o m e ) s e e i n g t o 

h i g h l i g h t w o r s e n i n g dome c o n d i t i o n s . 

c ) w i t h r e a l t i m e m o n i t o r i n g o f r ^ , t h e use o f t e l e s c o p e 

t i m e w i t h r e s p e c t t o g o o d s e e i n g c a n be o p t i m i s e d . 

d ) p r o v i d i n g b a s i c s t a t i s t i c s f r o m w h i c h o p t i m i s e d d e s i g n s 

o f d e v i c e s f o r w a v e f r o n t s t i l t ( o r f u l l ) c o r r e c t i o n s can be 

ma d e . 

7 . 2 SUMMARY QF THE SEEING CONDITIONS AT LA PALMA 

The s h e a r i n t e r f e r o m e t e r has t o be m a t c h e d t o l o c a l s e e i n g 

c o n d i t i o n s a t L a P a l m a . T h e r e h a v e b e e n s e v e r a l m e a s u r e m e n t s o f 

s e e i n g a t t h e C a n a r y I s l a n d s s i n c e 1971 w h e n t h e R o y a l 

O b s e r v a t o r y , E d i n b u r g h , s t a r t e d m e a s u r e m e n t s . M c l n n e s and 

W a l k e r ( r e f 7 . 5 ) h a v e g i v e n r e s u l t s o f s t u d i e s o f a s t r o n o m i c a l 

o b s e r v i n g c o n d i t i o n s u s i n g p o l a r s t a r t r a i l o b s e r v a t i o n s and 

m e t e o r o l o g i c a l d a t a a t t w o s i t e s i n t h e C a n a r y I s l a n d s . T h e s e 

a r e I z a n a on T e n e r i f e and on La P a l m a . T h e y f o u n d t h a t t h e 

s e e i n g c o n d i t i o n s a t La P a l m a w e r e v e r y g o o d o r b e t t e r t h a n 

t h o s e k n o w n a t a n y o t h e r s i t e o u t s i d e t h e C a n a r y I s l a n d s a t t h a t 

t i m e , i n c l u d i n g T e n e r i f e . The s e e i n g d i s c was s m a l l e r t h a n 1 

a r c s e c f o r 40 p e r c e n t o f t h e t i m e on La P a l m a . T h e i r 

o b s e r v a t i o n s s t r e n g t h e n t h e e a r l i e r c o n c l u s i o n by W a l k e r ( r e f 

7 . 6 ) t h a t t h e b e s t a s t r o n o m i c a l s e e i n g o c c u r s a t s i t e s on p e a k s 
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n e a r a c o a s t w i t h a c o l d o c e a n c u r r e n t o f f s h o r e o r on i s o l a t e d 

p e a k s on s m a l l i s l a n d s w h e r e , i n b o t h c a s e s , t h e p e a k p r o j e c t s 

a b o v e t h e i n v e r s i o n l a y e r and w h e r e l a m i n a r a i r f l o w o v e r t h e 

o c e a n s t i l l p e r s i s t s . 

F u r t h e r m e a s u r e m e n t s o f t h e s e e i n g c o n d i t i o n s a t t h e C a n a r y 

I s l a n d s w e r e made by t h e t e s t i n g g r o u p s f o r t h e J o i n t 

O r g a n i z a t i o n f o r S o l a r O b s e r v a t i o n s ( J O S O ) w h o i n v e s t i g a t e d 

d a y t i m e o b s e r v i n g c o n d i t i o n s . A f t e r many y e a r s o f e x t e n s i v e 

c o m p a r a t i v e o b s e r v a t i o n s on La PaIma and T e n e r i f e , t h e s e 

i n v e s t i g a t o r s came t o t h e c o n c l u s i o n t h a t La Pa Ima may have 

e x c e l l e n t n i g h t t i m e c o n d i t i o n s b u t T e n e r i f e ( I z a n a ) was a b e t t e r 

s i t e f o r d a y t i m e o b s e r v i n g . The r e s u l t s o f JOSO's t e s t i n g 

g r o u p s a r e d e s c r i b e d b e l o w . 

D u r i n g 1 9 7 3 a n d 1 9 7 4 , B a r l e t t i a n d o t h e r s ( r e f 7 . 7 ) 

m e a s u r e d t h e v a l u e s o f r̂ , by i n d i r e c t m e a n s i n t h e a t m o s p h e r e 

a b o v e La P a l m a a n d T e n e r i f e . The r e s u l t s w e r e o b t a i n e d f r o m 

m e a s u r e m e n t s o f t h e a t m o s p h e r i c t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n up t o 20km 

u s i n g b a l l o o n - b o r n e r a d i o s o n d e s . F r o m t h e s e t h e t e m p e r a t u r e 

s t r u c t u r e c o e f f i c i e n t , C ^ , w a s f o u n d , and h e n c e t h e r e f r a c t i v e 

i n d e x s t r u c t u r e c o e f f i c i e n t , C ^ , w a s c a l c u l a t e d u s i n g t h e 

a s s o c i a t e d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e . F i n a l l y TQ was d e d u c e d 

u s i n g eq 3 . 1 9 . I t wa s f o u n d t h a t t h e v a l u e s o f r ^ a b o v e t h e 

a l t i t u d e o f t h e b a l l o o n v a r i e d f r o m 2 0 c m t o w e l l o v e r 40cm 

d u r i n g b o t h d a y - and n i g h t - t i m e . I t , i s i m p o r t a n t t o r e a l i s e 

t h a t t h i s c o r r e s p o n d s t o t h e a t m o s p h e r e a b o v e 5 k m . \Vl ien t h i s i s 

r e d u c e d t o t h e m o u n t a i n s i t e a l t i t u d e t h e n s m a l l e r v a l u e s o f TQ 

r e s u l t . 
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I n 1 9 7 9 , B r a n d t a n d W o h l ( r e f 7 . 8 ) u s e d t w o t e l e s c o p e s on 

t h e C a n a r y I s l a n d s , i e a 4 0 c m t e l e s c o p e on T e n e r i f e and 4 5 c m 

t e l e s c o p e on La P a l m a , t a k i n g p h o t o g r a p h s o f t h e s o l a r 

g r a n u l a t i o n d u r i n g d a y t i m e . A f t e r m e a s u r i n g t h e r e s o l u t i o n o f 

t h e s o l a r g r a n u l a t i o n f r o m t h e a p p a r e n t w i d t h o f t h e g r a n u l a t i o n 

e d g e s , t h e y o b t a i n e d d a y t i m e s e e i n g m e a s u r e m e n t s s h o w i n g t h a t 

T e n e r i f e w a s s u p e r i o r t o La P a l m a s i n c e i n 2 3% o f t h e o b s e r v i n g 

t i m e a t T e n e r i f e i m a g e s i n t h e r a n g e 0 . 6 ^ F W H M $ 1 . 2 a r c s e c w e r e 

f o u n d c o m p a r e d t o 17% o f t h e t i m e a t La P a l m a . The h i g h e s t 

r e s o l u t i o n o b t a i n e d w i t h b o t h t e l e s c o p e s was 0 . 5^F\M-IM<0.6 a r c s e c 

a t an o b s e r v i n g w a v e l e n g t h , 0 . 5 5 m i c r o n . 

F r o m a b o v e i t c a n be s e e n t h a t an a v e r a g e v a l u e o f r^ 

d e d u c e d f r o m i n d i r e c t m e a s u r e m e n t s a t La P a l m a i s a b o u t 1 0 c m . 

T h e r e a r e no d i r e c t m e a s u r e m e n t s o f r,, . 

I t s h o u l d be n o t e d t h a t t h e v a l u e o f r ^ v a r i e s w i t h z e n i t h 

a n g l e , 0 , and d e c r e a s e s a s : 

r^ ( 0 ) = r^ (0°) ( c o s O ) ^ ^ . ( 7 . 2 ) 

S i n c e L a Pa Jma i s s i t u a t e d a t 2 ^ N , t h e n t h e z e n i t h a n g l e o f 

P o l a r i s i s 62 and f r o m t h e c o s i n e t e r m a b o v e , r o O f 10cm w o u l d be 

r e d u c e d t o of 6 . 4 c m and t h e a v e r a g e s e e i n g d i s c i n c r e a s e d t o 

1 . 6 a r c s e c . 

7 . 3 SHEAR INTERFEROMETERS 

T h e m o s t i m p o r t a n t p a r t o f t h e D u r h a m P o l a r i s m o n i t o r , ( t o 

be d e s c r i b e d l a t e r ) , i s i t s s h e a r i n t e r f e r o m e t e r w h i c h i s u s e d 

t o m e a s u r e t h e MTF o f t h e a t m o s p h e r e . T h i s MTF r e s u l t s f r o m t h e 

v a r y i n g o p t i c a l p a t h l e n g t h s i n t h e a t m o s p h e r e w h i c h l e a d t o t h e 
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w a v e f r o n t a t t h e a p e r t u r e o f a t e l e s c o p e b e c o m i n g c o r r u g a t e d . 

B e s i d e t h e phajse v a r i a t i o n s , t h e a m p l i t u d e may a l s o v a r y , 

a l t h o u g h t h i s iS ' u n l i k e l y t o c o n t r i b u t e m o r e t h a n 20% t o t h e 

s t r u c t u r e o f It he f i n a l i m a g e . The i n s t a n t a n e o u s o p t i c a l 

t r a n s f e r f u n c t i | O n i s g i v e n by t h e a u t o c o r r e l a t i o n o f t h e 

w a v e f r o n t s h e a r e d u p o n i t s e l f by a s h e a r i n t e r f e r o m e t e r , i e 

T ( w ) = J . » (^ i (x )cw: ( x - X w ) e x p ( - i ( fi ( x ) - ( x - X w ) ) dx . ( 7 . 3 ) 
( x ) dx 

J-oo 

I n t h e o v e r l a p r e g i o n o f t h e s h i f t e d w a v e f r o n t , a c o m p 1 i c a t e d 

i n t e r f e r e n c e p a t t e r n r e s u l t s . M o r e o v e r t h i s p a t t e r n f l u c t u a t e s 

w i t h a h i g h f r e q u e n c y ( ~ 1 0 0 H z ) so t h a t a n y i n t e g r a t e d p a t t e r n 

w i l l g i v e u n i f o r m i 1 1 u m i n a t i o n . 

As t h e s t e l l a r l i g h t l e v e l o f P o l a r i s i s l o w o n l y 

t i m e - i n t e g r a t e d p a t t e r n s a r e a v a i l a b l e and so t h e i n t e r f e r e n c e 

p a t t e r n n e e d s t o be c o n v e r t e d i n t o an i n t e g r a b l e f o r m . T h i s i s 

done by p u t t i n g a s m a l l w e d g e a n g l e b e t w e e n t h e s h e a r e d and 

u n s h e a r e d w a v e f r q n t s t o p r o d u c e w e d g e f r i n g e s . T h e n t h e e f f e c t 

o f t h e i n s t a n t a n e o u s p h a s e d i f f e r e n c e s due t o s e e i n g i s t h a t o f 

d e - m o d u 1 a t i ng t h e shape- o f t h e f r i n g e s . F o r t i me - i n t e g r a t e d 

s e e i n g , t h e m o v i n g f r i n g e s w i l l r e s u l t i n b r o a d e n e d r e c o r d e d 

f r i n g e s a n d t h e i r i n t e n s i t y m o d u l a t i o n w i l l be r e d u c e d . The 

t i m e a v e r a g e d M T F ( w ) c a n be d e t e r m i n e d f r o m t h e r a t i o b e t w e e n 

t h e m o d u l a t i o n f u n c t i o n w i t h o u t s e e i n g , M q , and t h e f u n c t i o n 

w i t h s e e i n g , , i i e 

M T F ( w ) = Mi/Mo- ( 7 . 4 ) 

T h e r e a r e ' V a r i o u s k i n d s o f s h e a r i n t e r f e r o m e t e r s i n u s e . 

The s i m p l e s t f o r m d i v i d e s t h e w a v e f r o n t i n t o t w o c i r c u l a r i m a g e s 

w h i c h a r e s h e a r e d ' r e l a t i v e t o e a c h o t h e r by a f i x e d a m o u n t . The 
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m o d u l a t i o n o f a s s o c i a t e d w e d g e f r i n g e s i s m e a s u r e d . T h i s m e t h o d 

r e q u i r e s t h e f r i n g e p a t t e r n w i t h o u t s e e i n g f o r n o r m a l i s a t i o n and 

i t n e e d s r e s e t t i n g f o r e a c h s h e a r ; t h i s i s a t i m e c o n s u m i n g 

p r o c e d u r e . So a m e t h o d i s n e e d e d w h i c h c o n t a i n s a n o r m a l i s a t i o n 

r e f e r e n c e and a l s o i n c l u d e s a r a n g e o f s h e a r s ( r a n g e o f s p a t i a l 

f r e q u e n c i e s , w ) so t h a t t h e a t m o s p h e r i c MTF as a f u n c t i o n o f w 

c a n be d e t e r m i n e d i n a s i n g l e r e c o r d i n g o f f r i n g e s . T h e r e a r e 

t h r e e i n s t r u m e n t s i n w h i c h t h e r a n g e o f s h e a r and t h e 

n o r m a l i s a t i o n p o i n t c a n be i n c l u d e d . 

i ) One i n s t r u m e n t i s a r e v e r s i n g ( o r f o l d i n g ) 

i n t e r f e r o m e t e r , s u c h as t h a t d e s c r i b e d by D a i n t y and S c a d d a n 

( r e f 7 . 9 ) , i n w h i c h t h e w a v e f r o n t i s r e v e r s e d u p o n i t s e l f . T h i s 

g i v e s a r a n g e o f s h e a r s f r o m z e r o t o t h e s i z e o f t h e w a v e f r o n t . 

T h e a p e r t u r e n e e d s t o be r e l a t i v e l y l a r g e ( ' ^30cm) t o a v o i d 

d i f f r a c t i o n l i m i t a t i o n s . H o w e v e r , b e y o n d s h e a r s e q u a l t o a b o u t 

r ^ , , t h e v i s i b i l i t y o f t h e f r i n g e s w i l l be z e r o so o n l y t h e 

c e n t r a l a r e a o f t h e a p e r t u r e i s u s e d and t h e r e s t o f t h e l i g h t 

i s w a s t e d ( i e 2 / 3 o f t h e a r e a i f a 3 0 c m a p e r t u r e i s u s e d ) . T h i s 

m e a n s t h a t t h e i n t e r f e r o m e t e r has t o be u s e d w i t h a v e r y b r i g h t 

s t a r o r w i t h a l o n g e x p o s u r e t i m e f o r t h e p h o t o g r a p h i c r e c o r d i n g 

w h en u s i n g 10cm a p e r t u r e . 

i i ) The s e c o n d i n s t r u m e n t i s a s h e a r r o t a t i o n 

i n t e r f e r o m e t e r , s u c h as t h a t d e s c r i b e d by R o d d i e r ( r e f 7 . 1 0 ) . 

T h e s h e a r r o t a t i o n i n t e r f e r o m e t e r c o n s i s t s o f a b e a m s p l i t t e r and 

t w o p r i s m s . One o f t h e p r i s m s i s r o t a t e d t o g i v e a r o t a t i o n a l 

s h e a r on one o f t h e t w o i n t e r f e r i n g b e a m s . The f r i n g e c a n c o v e r 

t h e w h o l e f i e l d o f v i e w and t h e s h e a r v a l u e s c a n be v a r i e d by 
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r o t a t i n g one o f p r i sms , so i t i s p o s s i b l e t o use a 30 cm m i r r o r . 

T h e r e i s a s m a l l p r o b l e m i n t h a t z e r o s h e a r o c c u r s o n l y a t one 

p o i n t ( a t t h e c e n t r e o f t h e f i e l d o f v i e w ) and o n l y t h e f r i n g e 

p a s s i n g t h r o u g h t h e c e n t r e o f t h e f i e l d i s u s e f u l . 

i i i ) The t h i r d i n s t r u m e n t i s a J am i n - b a s e d s h e a r i n g 

i n t e r f e r o m e t e r w i t h a p a i r o f p r i s m s , s u c h as t h a t d e s c r i b e d by 

B r o w n and S c a d d a n ( r e f 7 . 3 ) . W i t h t h i s , m a x i m u m s h e a r c a n be 

a d j u s t e d t o be e q u a l t o a b o u t r ^ a n d h e n c e i t w i l l use m o s t o f 

t h e l i g h t . The D u r h a m s h e a r i n t e r f e r o m e t e r u n i t i s t h e same i n 

p r i n c i p l e as t h i s and d e t a i l s o f t h i s i n s t r u m e n t a r e g i v e n i n 

s e c t i o n 7 . 3 . 3 . 

7 . 3 . 1 Br own a n d S c a d d a n S h e a r I n t e r f e r ome t e r 

T h e B r o w n a n d S c a d d a n s h e a r i n t e r f e r o m e t e r c o n s i s t s o f a 

J a m i n i n t e r f e r o m e t e r , a p a i r o f o p p o s e d p r i s m s and a 

c o m p e n s a t i n g g l a s s p l a t e w i t h i n t h e t w o l i g h t p a t h s as sho\vn i n 

f i g 7 . 1 . A p a i r o f o p p o s e d p r i s m s w i l l c a u s e an a n a m o r p h i c 

m a g n i f i c a t i o n o f one w a v e f r o n t p a s s i n g t h r o u g h i t . When t h e 

w a v e f r o n t s a r e s u p e r i m p o s e d and a w e d g e a n g l e i s i n t r o d u c e d , 

t h e n f r i n g e s a r e s e e n i n t h e o v e r l a p r e g i o n . On t h e d i a m e t e r o f 

t h e t w o i m a g e s , t h e t w o w a v e f r o n t s a r e u n s h e a r e d and a r e e x a c t l y 

i n p h a s e . The f r i n g e m o d u l a t i o n t h e r e i s u n a f f e c t e d by s e e i n g 

a n d t h i s g i v e s t h e no r m a l i s a t i o n m o d u l a t i o n , M g . I n t h i s w a y i t 

i s p o s s i b l e t o e n s u r e t h a t t h e u s e f u l a r e a o f i n t e r f e r e n c e 

a l m o s t c o m p l e t e l y f i l l s t h e t e l e s c o p e a p e r t u r e , r e g a r d l e s s o f 

i t s d i a m e t e r , so t h a t a l l p a r t s o f t h e a p e r t u r e c o n t r i b u t e 

u s e f u l i n f o r m a t i o n . I t c a n p r o d u c e a d e s i r e d r a n g e o f s h e a r s by 
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FIG 7 . 1 Brown and Sc;acldan shea r i n t e r f e r o m e t e r 

a) d e m a g n I f I c a t I on 

b) m a g n I f i c a t i o n | 

FIG 7 . 2 A n a m p h o r i c p r i s m p a i r s h o w i n g two d i f f e r e n t m a g n i f i c a t i o n s 
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a d j u s t i n g t h e m a g n i f i c a t i o n o f t h e p r i s m s by u s i n g s u i t a b l e 

p r i s m a n g l e s and o r i e n t a t i o n s . 

Brovv'n a n d S c a d d a n u s e d t h e 7 4 - i n c h t e l e s c o p e o f t h e He 1 w a n 

O b s e r v a t o r y a t K o t t a m i a t o t e s t t h e s h e a r i n t e r f e r o m e t e r u n i t . 

The i n t e r f e r o g r a m w a s r e c o r d e d w i t h an e x p o s u r e t i m e o f t w o 

m i n u t e s u s i n g V e g a as t h e s t a r s o u r c e . T h e y f o u n d a v a l u e o f r̂^ 

o f a b o u t 5cm f o r K o t t a m i a f r o m m i c r o d e n s i t o m e t e r m e a s u r e m e n t s 

a c r o s s t h e i n t: e r f e r o g r am. T h e y a l s o d e d u c e d t h a t i t s h o u l d be 

p o s s i b l e t o use t h e s h e a r i n t e r f e r o m e t e r w i t h a m a g n i f i c a t i o n o f 

0 . 7 5 i n a s t a t i c t e l e s c o p e o f 2 0 - 3 0 c m a p e r t u r e w i t h P o l a r i s as 

t h e s t a r s o u r c e a n d w i t h an e x p o s u r e t i m e o f a b o u t 2 m i n u t e s t o 

g i v e t h e M I T f o r t h e a t m o s p h e r e . 

I n t h e D u r h a m P o l a r i s M o n i t o r , t h e r e i s a 30cm m i r r o r , so 

t h e m a g n i f i c a t i o n s h o u l d be a b o u t 0 . 7 5 g i v i n g a f u l l v i e w o f t h e 

f r i n g e s . The m a g n i f i c a t i o n c a n be a d j u s t e d by v a r y i n g t h e p r i s m 

a n g l e s and o r i e n t a t i o n s . T h i s i s d e s c r i b e d i n n e x t s e c t i o n . 

7 . 3 . 2 Anamo r ph i C Pr i sm Pa i r 

A n a n a m o r p h i c p r i s m p a i r c o n s i s t s o f a p a i r o f o p p o s e d 

p r i s m s s u c h as s h o w n i n f i g 7 . 2 . T h e r e , i t c a n be s een t h a t w h e n 

t h e l i g h t r a y s p a s s f r o m l e f t t o r i g h t , t h e r e i s a 

d e m a g n i f i c a t i o n . and w h e n t h e p r i s m p a i r i s p l a c e d i n a r e v e r s e 

p o s i t i o n , t h e r e : i s a m a g n i f i c a t i o n . T h i s c a u s e s t h e i m a g e , 

a f t e r p a s s i n g ' t h r o u g h a p r i s m p a i r , t o i n c r e a s e o r d e c r e a s e i n 

one d i r e c t i o n w h i l s t r e m a i n i n g u n c h a n g e d i n t h e o t h e r d i r e c t i o n . 

The r e s u l t s o f t h i s e f f e c t a r e shOVVTI i n f i g 7 . 2 f o r a c i r c u l a r 

i m a g e . T h i s a r r a n g e m e n t i s u s e d i n w i d e - s c r e e n c i n e m a 
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p r o j e c t i o n . By ; t h e use o f s u i t a b l e p r i s m a n g l e s and 

o r i e n t a t i o n s , m a g n i f i c a t i o n s i n t h e r a n g e 0 . 4 t o 2 . 5 c a n be 

o b t a i n e d . 

T h e r e a r e t w o w a y s t o c h a n g e t h e m a g n i f i c a t i o n by a p r i s m 

p a i r . E i t h e r t h e p r i s m " apex a n g l e , A , i s v a r i e d , o r t h e a n g l e 

b e t w e e n t h e t w o p r i i s m s , 0 , i s v a r i e d . The r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 

t h e a p e x a n g l e , A , and t h e i n c i d e n t and e m e r g e n t a n g l e s , i , and 

i2. , i s g i v e n b y : 

.'\ = ! s i n ' ( s i n i , / n ) + s i n ' * ( s i n i / n ) , ( 7 . 5 ) 

w h e r e n i s t h e r e f r a c t i v e i n d e x o f t h e g l a s s o f t h e p r i s m s . The 

a n g l e b e t w e e n t w o p r i s m s , 0 , as shovvOi i n f i g 7 . 2 b , c a n be f o u n d 

as a sum o f t h e t w o a n g l e s i ^ a n d , i e : 

0 = i i + i i . 

T h i s i s t h e c a s e f o r z e r o o v e r a l l a n g u l a r d e v i a t i o n , w h e r e t h e 

a n g u l a r d e v i a t i o n ;by t h e s e c o n d p r i s m i s e q u a l and o p p o s i t e t o 

t h e f i r s t . So e q u a t i o n 7 . 5 c a n be w r i t t e n as 

A = s i n 'i( s 1 n i | / n ) + s i n ~ ' ( s i n ( 0 - i , ) / n ) . ( 7 . 6 ) 

T h i s c a n o n l y be s o l v e d n u m e r i c a l l y t o d e t e r m i n e t h e v a l u e o f i , 

w h e n t h e v a l u e s o f A a n d 0 a r e g i v e n . The r e l a t i o n s h i p b e t w e e n 

t h e i n c i d e n t a n g l e , i , and t h e m a g n i f i c a t i o n o f t w o p r i s m s , m , i s 

g i v e n by : 

m = c 0 ŝ  i I n'" - s i n i ^ , ( 7 . 7 ) 
c o s ^ i ^ n ^ - s i n ^ i , 

w h e r e i2_= 0 - i , . 

U s i n g e q u a t i o n s 7 . 6 and 7 . 7 , t h e t h r e e c u r v e s f o r e a c h o f 

t h r e e d i f f e r e n t p r i s m a p e x a n g l e s , ( A = 45°, 30° and 1 2 . ^ ) as 

shov^Ti i n f i g 7 . 3 , r e p r e s e n t t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e a n g l e 

o f t h e p r i s m p a i r , 0 , ' and t h e m a g n i f i c a t i o n , m . F r o m t h i s 
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m a g n i f i c a t i o n ^ m 

FIG 7 . 3 V a r i a t i o n o f m a g n i f i c a t i o n w i t h a n g l e between two p r i s m s 

A = 30 

FIG 7 . 4 
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m a g n i f i c a t i o n , m 

V a r i a t i o n o f m a g n i f i c a t i o n w i t h i n c i d e n t a n g l e 
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0 f i g u r e , f o r an l a n g l e , A = 1 2 . 5 , t h e r a t e o f c h a n g e i n 
m a g n i f i c a t i o n w i t h 0 i s s m a l l w h i l s t f o r A = 4 5 ° , t h e c h a n g e - i s 
l a r g e . 

Once t h e a n g l e s , A and 0 , a r e a r r a n g e d t o g i v e a r e q u i r e d 

m a g n i f i c a t i o n , i t ^ i s n e c e s s a r y t o make t h e o v e r a l l a n g u l a r 

d e v i a t i o n o f t h e c e n t r a ! r a y by t h e p r i s m p a i r e q u a l t o z e r o . 

T h e be ams erne r g i ri g f r om t h e i n t e r f e r ome t e r s h o u l d be p a r a l l e l . 

T h i s i s done by r o t a t i n g t h e v^'hole p r i s m a b o u t t h e c e n t r a l a x i s 

w h i c h v a r i e s t h e i n c i d e n t a n g l e , i , . T h e r e l a t i o n s h i p o f 

e q u a t i o n 7 . 6 i s s h o w n i n f i g 7 . 4 by c u r v e s c o r r e s p o n d i n g t o 

t h r e e d i f f e r e n t p r i s m a p e x a n g l e s , ( A = 4 5 ° 30*" and 1 2 . 5 ° ) . F o r 

an a n g l e , A = 4 5 ° t h e r e i s a l a r g e r a t e o f c h a n g e i n 

m a g n i f i c a t i o n w h e n t h e i n c i d e n t a n g l e i s v a r y i n g , w h i l e f o r A = 

1 2 . 5 , t h e r e i s s m a l l r a t e o f c h a n g e . I t i s e a s i e r t o r o t a t e t h e 

o 

p r i s m p a i r w i t h a n g l e , A = 1 2 . 5 , s i n c e t h e m o v e m e n t o f t h e image 

i s c o r r e s p o n d i n g l y s m a l l . 

7 . 3 . 3 . Du r h am s h e a r , i n t e r f e r ome t e r 

The D u r h a m s h e a r i n t e r f e r o m e t e r c o n s i s t s o f a J am i n 

i n t e r f e r o m e t e r , a p a i r o f o p p o s e d p r i s m s and a c o m p e n s a t i n g 

g l a s s p l a t e . I t i s s h o w n i n p h o t o g r a p h i c p l a t e , n o . 7 . 1 and i n 

f i g 7 . 5 . The t w o J a m i n g l a s s e s a r e e n c l o s e d i n m e t a l c a s e s and 

e a c h i s f i x e d k i n e m a t i c a 11y t o a r e c t a n g u l a r s u p p o r t a t t h r e e 

p o i n t s . T h i s a r r a n g e m e n t c a n be m o v e d a b o u t t w o a x e s c o n t r o l l e d 

by s c r e w s A a n d B f o r b l o c k B and s c r e w s F a n d G f o r b l o c k A . 

T h e s c r e w A ( o r F ) c o n t r o l s t h e a l i g n m e n t a b o u t t h e h o r i z o n t a l 

a x i s a l o n g t h e p l a n e o f t h e J a m i n b l o c k w h i l e s c r e w B ( o r G) 
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PLATE No. 7 . 1 Durham shear i n t e r f e r o m e t e r 

f screiM / -screw 
A 1 / 6 

61 OCX A 

Prisnn D 
Pair 

FIG 7 . 5 Durham shear i n t e r f e r o m e t e r 
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FIG 7.6 Durham shear interferometer 

Jam In block B 
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a c h r o m a t doub l e t 
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I ens 

s o d i u m o r w h i t e 

I i g h t s o u r c e 

s h e a r i n t e r f e r o m e t e r 

FIG 7.7 Set-up of experiment for tes t ing Durham shear interferometer 
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c o n t r o J s the a l i g n m e n t abou t the v e r t i c a l a x i s . 

Each o f the two p r i s m s i s f i x e d to a movab le m e t a l base 

w i t h a d h e s i v e . The m e t a l base can move f o r w a r d or backwards 

u s i n g screws D and E to change the o v e r a l l p a t h l e n g t h o f the 

p r i s m p a i r b e f o r e b e i n g l o c k e d i n t o a permanent p o s i t i o n . They 

a re encased w i t h a r o t a t i n g s u p p o r t so t h a t the i n c i d e n t ang le 

t o the f i r s t p r i s m can be v a r i e d by r o t a t i n g the w h o l e p r i s m 

p a i r about the c e n t r a l v e r t i c a l a x i s . The c o m p e n s a t i n g g l a s s 

p l a t e i s s u p p o r t e d i n a m e t a l f rame w h i c h i s f i x e d to the 

r o t a t i n g p l a t e c o n t r o l l e d by s c r e w C, so t h a t the d i s p l a c e m e n t 

o f the image and o p t i c a l p a t h l e n g t h can be v a r i e d . The l i g h t 

p a t h s t h r o u g h the d e v i c e are shown i n f i g 7 . 6 . None o f the 

o p t i c a l s u r f a c e s i s c o a t e d so o n l y about 10% o f the i n i t i a l 

l i g h t emerges i n the i n t e r f e r i n g beams. A b a f f l e removes the 

e f f e c t o f o t h e r r e f l e c t i o n s . O p t i c a l c o a t i n g c o u l d l e a d to a 

l i g h t e f f i c i e n c y o f 2 5%. 

T e s t s w i t h v a r i o u s p r i s m apex ang l e s and o r i e n t a t i o n s and 

w i t h c o m p e n s a t i n g p l a t e s o f d i f f e r e n t t h i c k n e s s e s are needed to 

ge t an u n d e r s t a n d i n g o f the p r i n c i p l e o f the shear 

i n t e r f e r o m e t e r s i n c e t h e r e i s no p u b l i s h e d l i t e r a t u r e on the 

s u b j e c t . The r e s u l t s o f the t e s t s w i l l be g i v e n b e l o w and the 

p r i n c i p l e o f the shear i n t e r f e r o m e t e r w i l l be e x p l a i n e d i n the 

n e x t s e c t i o n . 

7 . 3 . 4 Te s t s w i t h the Du r h am shear i n t e r f e r ome t e r 

The shear i n t e r f e r o m e t e r , i n i t i a l l y w i t h o u t the p r i s m p a i r 

and c o m p e n s a t i n g p l a t e , i s p l a c e d on the o p t i c a l b e n c h , w h i c h 



. ew. 

s 

7 .17 

a l s o c o n t a i n s an a c h r o m a t i c d o u b l e t l e n s , a p i n h o l e h o l d e r w i t h 

v a r i o u s s i z e s o f p i n h o l e s , a wh i t e l i g h t source ( o r a sod ium 

s o u r c e ) w i t h a f o c u s s i n g l e n s . T h i s i s shown i n f i g 7 . 7 . W i t h 

a s o d i u m s o u r c e and a p i n h o l e o f , s ay , 12 .5 m i c r o n s , f r i n g e s are 

seen i m m e d i a t e l y and made t o be h o r i z o n t a l by a d j u s t i n g the 

sc rews A and B ( f i g 7 . 5 ) . They cove r the w h o l e o f the f i e l d o f 

v i e w . The w h i t e l i g h t source w i t h a bandpass f i l t e r ( a b o u t 

lOOOA) t h e n r e p l a c e s the sod ium source and the screws A and B 

are f u r t h e r a d j u s t e d to o b t a i n f r i n g e s i n the f i e l d o f v i 

Because o f the bandpass the v i s i b i l i t y o f the f r i n g e e x t e n d 

o n l y ove r 2 or 3 f i e l d s o f v i e w . The f r i n g e s are p o s i t i o n e d so 

t h a t t hose o f maximum v i s i b i l i t y are i n the f i e l d o f v i e w . 

T h e n , wh en the f i l t e r i s r emoved , w h i t e l i g h t f r i n g e s w i l l be 

c l o s e by as seen i n p l a t e n o . 7 . 2 . The f r i n g e s are a t i n f i n i t y 

so t h a t the s i z e and p o s i t i o n o f the p i n h o l e has no e f f e c t i n 

v i s i b i l i t y . 

The p r i s m p a i r and c o m p e n s a t i n g p l a t e are i n s e r t e d . W i t h 

the s o d i u m s o u r c e , the p r i s m p a i r i s a d j u s t e d u n t i l an o v a l 

f i e l d o f v i e w f r o m the p r i s m p a i r and a c i r c u l a r f i e l d f r o m the 

c o m p e n s a t i n g p l a t e o v e r l a p i n the c e n t r e . I f the f r i n g e s are 

n o t f o u n d , t h e n the s c r e w D i s needed t o move the second p r i s m 

f o r w a r d or backwards to a d j u s t the o p t i c a l p a t h l e n g t h w i t h i n 

the p r i s m p a i r , or s c r e w C can be used a g a i n to r o t a t e the 

c omp e n s a t i n g p l a t e t o change the p a t h l e n g t h , u n t i l the f r i n g e s 

a re f o u n d . The f r i n g e s are made to be h o r i z o n t a l by a d j u s t i n g 

sc rews A and B . The w h i t e l i g h t sou rce i s t hen used and s i m i l a r 

a d j u s t m e n t s as b e f o r e are made to o b t a i n w h i t e l i g h t f r i n g e s ; 
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PLATE No. 7.2 Jamin interferogr; 

PLATE No. 7.4 5pm hole at AO urn 
l a t e r a l movement 

PLATE No. 7.6 ]2.S^m hole at 
norma I pos11 ion 

PLATE No. 7.8 50/jm hole at 
norma I pos11ion 

PLATE No. 7.3 Sjjm hole at 
norma I pes11 ion 

PLATE No. 7.5 5pm hole at 1mm 
longitudinal movement 

PLATE No. 7.7 25)jm hole at 
norma I pos i t ion 

PLATE No. 7.9 100/jm hole at 
norma I posit ion 



7.19 

t h a t i s wh en the o p t i c a l p a t h l e n g t h o f the p r i s m p a i r i s equa l 

t o t h a t o f the c omp e n s a t i n g p l a t e . The wh i t e l i g h t f r i n g e 

p a t t e r n s are shown i n p l a t e s n o s . 7 .3 t o 7 .9 f o r p r i s m ang l e s 

A = 30°, 0 = 40°. 

W i t h two d i f f e r e n t ' p r i s m apex a n g l e s , 30 and 12 .5 and t h r e e 

d i f f e r e n t t h i c k n e s s o f c o m p e n s a t i n g p l a t e , - i e 12.5min, 7mm, 1mm, 

the r e s u l t s o f the movements o f the p i n h o l e i n t h r e e d i m e n s i o n s 

are f o u n d to be f o i l o w s : 

i ) L a t e r a l s h i f t o f the p i n h o l e sou rce - t h i s has a m a j o r 

e f f e c t on the f r i n g e ' p a t t e r n as i t causes the f r i n g e s to i n c l i n e 

as shown i n p l a t e n o . 7 . 4 . Here the p i n h o l e , w i t h a s i z e o f 5 

m i c r o n s , has been d i s p l a c e d by 40 m i c r o n s compared to the normal 

p o s i t i o n ( p l a t e n o . 7 . 3 ) . Wh en the p i n h o l e i s d i s p l a c e d i n the 

o t h e r d i r e c t i o n , t h e n the f r i n g e s i n c l i n e i n the o t h e r 

d i r e c t i o n . 

i i ) L o n g i t u d i n a l movement o f the p i n h o l e source - t h i s has 

a m i n o r e f f e c t on the f r i n g e p a t t e r n and causes the f r i n g e s to 

c u r v e , as shown i n p l a t e n o . 7 . 5 . Here the p i n h o l e i s 

d i s p l a c e d 1 ong i t ud i:na 1 1 y Imm f r o m a normal p o s i t i o n . When 

the p i n h o l e i s d i s p l a c e d in the o t h e r d i r e c t i o n , the f r i n g e s 

c u r v e i n the r e v e r s e d i r e c t i o n . 

i i i ) V e r t i c a l s h i f t o f the p i n h o l e source - t h i s has no 

e f f e c t on the f r i n g e p a t t e r n as t h e r e i s no sheared e f f e c t a l o n g 

the v e r t i c a l l i n e s o f the image . 

i v ) D i f f e r e n t s i z e s o f p i n h o l e - these have a m a j o r e f f e c t 

on the f r i n g e p a t t e r n as source s i z e causes the f r i n g e s to lose 

t h e i r v i s i b i l i t y a t the edges , as shown i n p l a t e s n o s . 7 .6 to 
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7 . 9 when the p i n h o l e i s i n c r e a s i n g i n s i z e f r o m 12 .5 to 100 

m i c r o n s . T h i s can be u n d e r s t o o d i n terms o f the l a t e r a l s h i f t 

as m e n t i o n e d a b o v e . For example a p i n h o l e 50 m i c r o n s i n s i z e 

can be t h o u g h t o f as a s u c c e s s i o n o f p i n h o l e s , 5 m i c r o n s i n 

s i z e , a l l s i d e by s i d e . The o u t e r m o s t 5 m i c r o n h o l e s are then 

d i s p l a c e d + 25 m i c r o n s f r o m the c e n t r a l h o l e . C o n s e q u e n t l y , 

t h e r e w i l l be h o r i z o n t a l f r i n g e s f r o m the c e n t r a l p a r t o f the 50 

m i c r o n s h o l e and i n c l i n e d f r i n g e s f r o m the o u t e r m o s t p a r t s o f 

the p i n h o l e . 1 n t e i;me d i a t e p a r t s w i l l g i v e f r i n g e s o f reduced 

i n c l i n a t i o n . \Vh en a l l the f r i n g e p a t t e r n s are added t o g e t h e r 

the i n c l i n e d f r i n g e s d e m o d u l a t e the o u t e r p a r t s o f the r e s u l t i n g 

p a t t e r n g i v i n g r i s e to f r i n g e s w h i c h are r educed i n e x t e n t 

( p l a t e n o . - 7 . 8 ) . The f r i n g e p a t t e r n s i n p l a t e n o s . 7 .3 and 7.6 

t o 7 . 9 have been measu red w i t h a m i c r o d e n s i t o m e t e r and t h e i r 

MTFs have been f o u n d and are g i v e n i n s e c t i o n 7 . 3 . 7 . 

The r e s u l t s o f the a l l the above t e s t s are summarised 

i n T a b l e 7 . 1 . I t can be seen t h a t i t i s b e t t e r t o use 

a p r i s m p a i r w i t h an apex a n g l e o f 12.5" ' to reduce the 

s e n s i t i v i t y o f the f r i n g e p a t t e r n to source m o t i o n s . However 

w i t h 1 2 . 5 ° a n g l e s the m a g n i f i c a t i o n i s n e a r e r t o u n i t y . 

Because o f d i s p e r s i o n , the ze ro o r d e r o f the f r i n g e 

p a t t e r n s c o r r e s p o n d i n g to d i f f e r e n t w a v e l e n g t h s may no t c o i n c i d e 

a t the c e n t r e . Then the o v e r a l l f r i n g e p a t t e r n ( w h i t e l i g h t ) 

has r educed v i s i b i l i t y . The screws B and C are needed to b r i n g 

a l l the z e r o o r d e r f r i n g e p a t t e r n s o f each w a v e l e n g t h to 

c o i n c i d e a t the c e n t r e ( w i t h some checks u s i n g f i l t e r s ) . T h i s 

g i v e s b e t t e r m o d u l a t e d f r i n g e s w i t h two w e l l d e f i n e d b l a c k 
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ma gn i f -
i c a t i on 

m 

i n c i d e n t 
a n g l e 

a n g l e o f 
i n c l i n e d 

f r i n g e s per 
10pm movement 

1ong i t udua1 
max imum 

t o l e r a n c e 
( 1 ) (mm) 

ma X i mum 
s i z e o f 
p i nho 1 e 

( 2 ) ( j im) 

A = 30° 

0 = 60° 
0 . 5 

0 

54 
0 

15 0 . 25 25 

A = 30" 

0 = 40° 
0 . 667 

0 

43 3 . 5 ° 1 .0 50 

A = 1 2 . 5 ° 

0 = 60° 
0 . 75 39° 

0 

1 3 .0 100 

TABLE 7 . 1 The r e s u l t s o f the e f f e c t s on the f r i n g e p a t t e r n s 

N o t e s : 

( 1 ) - The l o n g i t u d u a l t o l e r a n c e i s a s u b j e c t i v e e s t i m a t e o f how 

f a r the s o u r c e can be moved l o n g i t u d u a l l y b e f o r e the c u r v e d 

f r i n g e s bee ome u n u s a b l e . 

( 2 ) - Maximum s i z e o f p i n h o l e g i v i n g u s a b l e f r i n g e s ie f r i n g e s 

e x t e n d i n g t o 2 /3 the maximum w i d t h o f p a t t e r n . 
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f r i n g e s a t e i t h e r s i d e o f the s i n g l e b r i g h t ze ro o r d e r f r i n g e . 

The image f r o m the p r i s m p a i r i s a s t i g m a t i c . ] f c r o s s e d 

h a i r l i n e s are pu t b e h i n d the r e - i m a g i n g l e n s t hen i n the 

c i r c u l a r f i e l d , b o t h l i n e s are i n f o c u s . For the o v a l be am, the 

h o r i z o n t a l h a i r l i n e i s "a lso i n f o c u s bu t the v e r t i c a l l i n e has a 

v i r t u a l image abou t 2m d i s t a n c e u p s t r e a m . T h i s i s due to the 

d e m a g n i f i c a t i o n o f the w a v e f r o n t c u r v a t u r e o f the image w h i c h 

causes the f o c a l p o i n t t o change w i t h shear d i s t a n c e . So the 

o v e r l a p image w i l l show a s h a r p b o r d e r a t the t o p and b o t t o m of 

the o v a l f i e l d , bu t a b l u r r e d b o r d e r on e i t h e r s i d e o f the o v a l 

f i e l d , as seen i n p l a t e n o . 7 . 9 . 

The p r o b l e m o f c h r o m a t i c a b e r r a t i o n i s c o n s i d e r e d l a t e r . 

7 . 3 . 5 D i a g r amma t i c unde r s t and i ng Sil. f r i n g e pa t t e rns 

I n the Jamin i n t e r f e r o m e t e r ( f i g 7 . 8 ) , the a m p l i t u d e o f a 

w a v e f r o n t i n a c o n v e r g i n g beam f r o m a l i g h t soure i s d i v i d e d 

i n t o two beams at a p o i n t , P, on the s u r f a c e o f the f i r s t Jamin 

b l o c k . These beams conve rge to s e p a r a t e image p o i n t s a t A and 

B . From these p o i n t s , the d i v e r g i n g beams are r e f r a c t e d 

( r e f l e c t e d ) and re combined at Q s i t u a t e d on the s u r f a c e o f the 

second Jamin b l o c k . The a p p a r e n t images w i l l appear to be 

c o i n c i d e n t a t A B i f t h e r e i s no wedge a n g l e between the b l o c k s . 

When a s l i g h t wedge a n g l e be tween the two b l o c k s i s 

i n t r o d u c e d by t i l t i n g the second b l o c k ou t o f the p l ane then 

t h e r e i s no d i f f e r e n c e be tween the beams u n t i l the s u r f a c e o f 

the second b l o c k i s r e a c h e d . W i t h r e f e r e n c e t o f i g 7 . 8 , the 

n o r m a l t o the s u r f a c e a t Q i s t i l t e d out o f the s u r f a c e and so 
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converg ing 
beam 

FIG 7.8 Jam In I n t e r f e r o m e t e r 

zero 
shear 

zero 
shear 

zero 
shear 

7.5c 5.75c 3.75cm 7.5cm 

a) b) c) 

FIG 7.9 Interferograms with d i f ferent posi t ions of zero shear line 
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the r e f l e c t e d beam a t Q moves ou t o f the paper and i t s a p p a r e n t 

s o u r c e , B', i s b e l o w the p a p e r . A t the p o i n t , R , the r e f r a c t e d 

beam w i l l move down b e l o w the p l a n e o f the paper and i t s 

r e f l e c t i o n a t the back s u r f a c e w i l l c o n t i n u e to mo v e d ov^Tiwa r d s 

and a r r i v e j u s t b e l o w Q. On p r o j e c t i o n i t s a p p a r e n t s o u r c e , A' , 

w i l l appear t o be above B'. The m - p h a s e a p p a r e n t sources A' and B ' 

w i l l g i v e r i s e to Y o u n g ' s f r i n g e s and s e v e r a l h o r i z o n t a l f r i n g e s 

a re t h e n o b t a i n e d w i t h w h i t e l i g h t . 

I f the c o n v e r g i n g beam f r o m a p o i n t source i s moved to the 

l e f t ( o r r i g h t ) , so t h a t the p o i n t o f i n c i d e n c e P moves a l o n g 

the s u r f a c e o f the Jamin g l a s s , t hen A and B move w h i c h w i l l 

cause the a p p a r e n t images A' and B ' t o move a l s o to the l e f t ( o r 

r i g h t ) by the same amount and so the f r i n g e s are no t a f f e c t e d . 

Hence the f i n i t e s i z e o f the source has no e f f e c t on the f r i n g e s 

wh en i t i s f o c u s s e d at i n f i n i t y . 

When the p r i s m p a i r and c o m p e n s a t i n g p l a t e are i n t r o d u c e d 

and a d j u s t e d , the a p p a r e n t images A and B are u n a f f e c t e d and 

f r i n g e s are p r o d u c e d as b e f o r e . When the c o n v e r g i n g beam f r o m a 

p o i n t sou rce i s moved to the l e f t or r i g h t , i t w i l l cause the B' 

image to move to the l e f t or r i g h t as b e f o r e s i n c e the 

c o m p e n s a t i n g p l a t e has no d i f f e r e n t i a l e f f e c t . However , as the 

image moves be tween the p r i s m p a i r , the l e n g t h o f the a i r p a t h 

be tween the p r i s m s changes . Hence the d i s p l a c e m e n t o f l i g h t on 

e x i t f r o m the p r i s m s i s l e s s t h a n i n the c o m p e n s a t i n g p l a t e and 

t h i s w i l l cause the A' image t o move to the l e f t or r i g h t by a 

s m a l l e r amount t h a n the B ' image and so i n c l i n e d f r i n g e s are 

s e e n . 
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T h i s g i v e s the c l u e to the o p e r a t i o n o f the s y s t e m . To 

reduce the l i m i t a t i o n s f r o m the i n c l i n a t i o n o f f r i n g e s j u s t 

m e n t i o n e d t h e n the s e e i n g d i s c i s imaged between the p r i s m s . 

However when the s y s t e m i s a d j u s t e d so t h a t the c e n t r e o f the 

s e e i n g d i s c g i v e s h o r i z o n t a l f r i n g e s , t h e n p o i n t s t aken 

p r o g f f e s s i v e l y f u r t h e r away f r o m the c e n t r e w i l l l e a d to more 

i n c l i n e d f r i n g e s as d e s c r i b e d e a r l i e r . As the t i m e - a v e r a g e d 

s e e i n g d i s c i s f o r m e d by s p e c k l e s over about one a r c s e c , then 

f r i n g e s due to each s p e c k l e i n t u r n can be c o n s i d e r e d . 

See ing t y p i c a l l y a l t e r s phase r a t h e r t h a n a m p l i t u d e and so 

a w a v e f r o n t o f c o n s t a n t phase has f i x e d a m p l i t u d e but i s 

c o r r u g a t e d . W i t h o u t the p r i s m p a i r and c o m p e n s a t i n g p l a t e , the 

re combined w a v e f r o n t s i n t e r f e r e due to p a t h d i f f e r e n c e s 

i n t r o d u c e d by the wedge a n g l e and the w h i t e l i g h t f r i n g e s w o u l d 

be the same as w i t h o u t s e e i n g . 

H o w e v e r , when the w a v e f r o n t i s sheared by the p r i s m p a i r , 

the d i f f e r e n c e s i n phase due to i t s v a r i a t i o n by s e e i n g ac ros s 

the w a v e f r o n t w i l l i n t r o d u c e f u r t h e r p a t h d i f f e r e n c e s . On the 

s h o r t t ime s c a l e i n v o l v e d , t h i s w i l l d i s t o r t the f r i n g e p a t t e r n 

excep t a l o n g the ze ro shear l i n e , PP ' , ( f i g 7 . 9 b ) where the 

phases m a t c h . W i t h a l o n g e r t ime s c a l e the f r i n g e s move up and 

down l e a d i n g to i n c r e a s i n g b r o a d e n i n g f u r t h e r f r o m the ze ro 

shear l i n e , PP ' . M e a s u r i n g a l o n g R R ' g i v e s the m o d u l a t i o n 

t r a n s f e r f u n c t i o n w i t h s h e a r , s, or w i t h s p a t i a l f r e q u e n c y , w, 

wh e r e w = s / A . Th e z e ro shear l i n e can be moved ac ross the 

a p e r t u r e image by r o t a t i n g the w h o l e p r i s m p a i r u n i t about an 

a x i s n o r m a l to the p l a n e o f the o p t i c a l d i a g r a m . When an o u t e r 
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ge t an ave rage c e n t r a l o f the a m p l i t u d e , d . Then the 

a t m o s p h e r i c MTF can be f o u n d as ( f i g 7 . 1 2 ) , 

( c ( s ) - ciO))/^d 
M T F ( s ) = 1 0 , ( 7 . 1 1 ) 

wh ere c ( 0 ) i s the h e i g h t f r o m the average a t the ze ro shear and 

c ( s ) i s t he h e i g h t at the s h e a r , s. T h i s method needs o n l y two 

scans and i s q u i c k e r t han the f i r s t method d e s c r i b e d . 

The MTF f o r the a tmosphere can be d e t e r m i n e d i n terms o f 

s p a t i a l f r e q u e n c y by d i v i d i n g the shear v a l u e s by the ave raged 

w a v e l e n g t h ( s a y 0.5)am) and the v a l u e o f 206300 (eq 2 . 1 7 ) , ie 

s p a t i a l f r e q u e n c y , w = s/206300h , ( 7 . 1 2 ) 

s i n c e the z e r o o r d e r s o f a l l w a v e l e n g t h s c o i n c i d e a t the c e n t r a l 

br i gh t f r i nge . 

7 . 3 . 7 R e s u l t s i i £ o p t i c a l bench t e s t s 

I n the e x p e r i m e n t , the s e e i n g d i s c i s s i m u l a t e d by 

i l l u m i n a t i n g p i n h o l e s o f v a r i o u s s i z e s ( f r o m 5 to 100 m i c r o n s ) 

and i m a g i n g these be tween the p r i s m s o f the shear 

i n t e r f e r o m e t e r . The f r i n g e p a t t e r n s are shown i n p l a t e s n o s . 
o 

7.3 and 7 .6 t o 7 .9 f o r p r i s m a n g l e , A = 30 . These 

i n t e r f e r o g r a m s are i n s p e c t e d v i s u a l l y and scanned u s i n g a 

J o y c e - L o e b l mi c r od e n s i t ome t e r w i t h a 40xl00)im^ beam. The 

i n t e r f e r o g r a m has a s c a l e o f a p p r o x i m a t e l y 1/100 ( i e Imm on the 

i n t e r f e r o g r a m = 10cm i n the t e l e s c o p e a p e r t u r e ) . D e n s i t y MTF 

c u r v e s are shov.Ti i n f i g 7 .13 f o r p i n h o l e s i z e s r a n g i n g f r o m 5 to 

100pm. These c o r r e s p o n d a p p r o x i m a t e l y to s e e i n g c o n d i t i o n s 

r a n g i n g f r o m r^^ 20cm to r j , ~ 2cm. C l e a r l y the i n t e r f e r o m e t e r i s 

m a t c h e d t o the range o f s e e i n g on La Pa lma . Chang ing to the 
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p r i s m a n g l e o f 1 2 . 5 ° i n the f i n a l v e r s i o n o f the i n t e r f e r o m e t e r 

w i l l n o t change t h i s c o n c l u s i o n . 

7 . 4 OVERAJ^L DESIGN QF IHE DURHAM PQJ^R 1S MONITOR 

7 . 4 . 1 Gene ra1 opt i ca1 des i gn 

The l i g h t f r o m P o l a r i s i s c o l l e c t e d by an F /6 30cm m i r r o r 

and d i r e c t e d o n t o the 45 e l l i p i c a l p l a n e m i r r o r (see f i g 7 . 1 4 ) 

w h i c h r e f l e c t s the l i g h t beam to an e x t e r n a l p r i m a r y f o c a l p o i n t 
o 

j u s t b e 1 ow a n o t h e r 45 e l l i p t i c a l p l a n e m i r r o r , wh ere i t i s t hen 

r e f l e c t e d t o w a r d s a r e - i m a g i n g l e n s . T h i s l ens f o c u s s e s a 

second image o f P o l a r i s be tween the p r i s m p a i r . The l ens i s 

c o n t r o l l e d i n the x - and y - d i r e c t i o n s w i t h two screws so t h a t 

the f r i n g e p a t t e r n can be a d j u s t e d p r o p e r l y and made to appear 

h o r i z o n t a l and s t r a i g h t . The m o v a b l e p l ane m i r r o r i s p l a c e d 

o u t s i d e the r e - i m a g i n g l e n s (see f i g 7 .14 and p l a t e n o . 7 . 1 3 ) . 

When t h i s p l a n e m i r r o r i s i n an up p o s i t i o n , the l i g h t w i l l pass 

t h r o u g h t o the shear i n t e r f e r o m e t e r . When i t i s down, i t causes 

the image o f P o l a r i s t o r e f l e c t and f o r m at the o c u l a r e y e p i e c e 

w h i c h has a c r o s s h a i r l i n e and a movab le h a i r l i n e c o n t r o l l e d by 

a m i c r o m e t e r s c r e w . The purpose o f t h i s p l a n e m i r r o r i s to h e l p 

w i t h the a l i g n m e n t o f the t e l e s c o p e w i t h P o l a r i s . 

The camera w i t h an a u t o m a t i c w i n d e r i s f i x e d a t the back o f 

the shear i n t e r f e r o m e t e r (as shown i n p l a t e n o . 7 . 1 3 ) to 

p h o t o g r a p h the i n t e r f e r o g r a m . The s h u t t e r i s opened by a 

m i n i a t u r e s o l e n o i d w h i c h i s c o n t r o l l e d by an a u t o m a t i c s w i t c h 

bos a t the r i g h t o f the camera . T h i s i s powered by a 12 v o l t s 
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PLATE No. 7.12 Durham P o l a r i s monitor 

PLATE No. 7.13 Close up of Durham Po lar i s monitor showing shear interferometer 
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r e c h a r g e a b l e b a t t e r y i n s i d e t h e b o x . The s e q u e n t i a l s w i t c h c a n 

be a d j u s t e d so t h a t a t w o o r f o u r m i n u t e s e x p o s u r e e v e r y 30 

m i n u t e s c a n be t a k e n . 

7 . 4 . 2 Me c h a n i c a 1 d e s i g n 

I n o r d e r t o g e t a d e q u a t e i l l u m i n a t i o n f o r an e x p o s u r e i t i 

n e c e s s a r y t h a t t h e t e l e s c o p e s h o u l d t r a c k P o l a r i s f o r 2 t o 4 

m i n u t e s . I n s t e a d o f a c o n v e n t i o n a l t e l e s c o p e m o u n t i n g , t h e 

t e l e s c o p e f r a m e w o r k i s r o t a t e d a b o u t i t s m e c h a n i c a l a x i s , w h i c h 

i s p o i n t e d a t t h e n o r t h c e l e s t i a l p o l e . The 3 0 c m p a r a b o l i c 

m i r r o r i s p l a c e d so t h a t i t s o p t i c a l a x i s i s o f f s e t by an a n g l e 

o f 48 a r c m i n u t e s t o t h e c e l e s t i a l a x i s c h e c k e d u s i n g a l a s e r . 

P r o v i d e d t h a t t h e h o u r a n g l e o f t h e t e l e s c o p e i s c o r r e c t , t h e n 

P o l a r i s w i l l l i e on t h e o p t i c a l a x i s . T h i s means t h a t t h e 

m o n i t o r w i l l t r a c k P o l a r i s a r o u n d t h e n o r t h c e l e s t i a l p o l e and 

t h e i m a g e w i l l f o r m a t t h e same p o s i t i o n i n t h e s h e a r 

i n t e r f e r o m e t e r . F u r t h e r , on t h e o p t i c a l a x i s , coma and 

a s t i g m a t i s m i n t h e i m a g e a r e z e r o . I f t h e a n g l e b e t w e e n t h e 

o p t i c a l a x i s a n d P o l a r i s r e a c h e s 1 t h e n t h e coma becomes t h e 

o r d e r o f t h e s i z e o f t h e s e e i n g d i s c . The t e l e s c o p e f r a m e w o r k 

i s r o t a t e d on e i g h t s t u d r o l l e r s a t t a c h e d on t h e i n s i d e o f 

s t a i n l e s s s t e e l r i n g w h i c h i s f i x e d a t t h e f r o n t . A t t h e b a c k 

t h e r e i s a r o l l e r b e a r i n g t o h o l d a s h a f t w h i c h i s f i x e d t o t h e 

t e l e s c o p e f r a m e w o r k and i s d r i v e n by a m o t o r v i a a w o r m and 

w h e e l g e a r . The m o t o r i s p o w e r e d by a 12 v o l t s r e c h a r g e a b l e 

b a t t e r y ( p l a t e no 7 . 1 4 ) . 

S e e i n g f o r La P a l m a i s u s u a l l y q u o t e d a t a b o u t 1 a r c s e c . 

a 
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PLATE N0.7 .1A Back view of Durham P o l a r i s monitor 
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H o w e v e r t h e r e w i l l be a sec 0 e f f e c t due t o t h e z e n i t h a n g l e so 

t h e i m a g e w i l l be a b o u t 1 .6 a r c s e c as m e a s u r e d f r o m P o l a r i s . 

H e n c e i t i s r e q u i r e d t h a t t h e RMS o f t h e m o v e m e n t o f t h e 

t e l e s c o p e p e r p e n d i c u l a r t o t h e m e c h a n i c a l a x i s as i t r o t a t e s 

s h o u l d be m u c h l e s s t h a n 20 m i c r o n s ( w h i c h c o r r e s p o n d s t o 2 

a r c s e c ) . 

a ) T e l e s c o p e r o t a t i o n a 1 mo t i on 

The RMS m o t i o n o f t h e t e l e s c o p e r o t a t i o n has b e e n t e s t e d 

b o t h me c h a n i c a l l y a n d o p t i c a l l y . 

i ) Me c h a n i c a l t e s t 

A d i a l g a u g e , w h i c h c a n be r e a d t o 2 m i c r o n s , was f a s t e n e d 

t o t h e t e l e s c o p e f r a m e w o r k , so t h a t i t s p l u n g e r r e s t e d on one o f 

t h e s t u d r o l l e r s . The r e l a t i v e m o v e m e n t o f f o u r d i f f e r e n t s t u d s 

a t 0°, 90°, 180" a n d 2 7 0 ° a l o n g t h e f r a m e w e r e m e a s u r e d i n t u r n f o r 

e v e r y 10 o f r o t a t i o n . T h e r e s u l t s a r e shown i n f i g 7 . 1 5 . 

B e t w e e n 0 a n d 1 8 0 , i e t h e t o p p a r t o f t h e r i n g , t h e r e was a 

l a r g e m o v e m e n t o f b e t w e e n 0 and 40 m i c r o n s . T h i s i s n o t 

i m p o r t a n t b e c a u s e t h e t o p p a r t o f t h e r i n g c a r r i e s no w e i g h t o f 

t h e t e l e s c o p e f r a m e w o r k a n d t h e s t u d r o l l e r s a r e p r o b a b l y 

r e l a x i n g . T h e r e w a s a s m a l l m o v e m e n t o f b e t w e e n + 1 0 m i c r o n s a t 

t h e b o t t o m p a r t o f t h e r i n g , i e b e t w e e n 180° and 360° . T h i s i s 

w h e r e t h e m o s t o f t h e t e l e s c o p e f r a m e w o r k w e i g h t i s s u p p o r t e d . 

T h e RMS ( l o n g t e r m ) o f t h e m o v e m e n t o f t h e s t u d r e l a t i v e t o t h e 

r i m o f t h e r i n g f o r t h e b o t t o m p a r t was 7 . 2 + 2 . 0 m i c r o n s b a s e d on 

m e a s u r e m e n t s made f o r e v e r y 10 o f r o t a t i o n . F o r t h e RMS ( s h o r t 

t e r m ) , t h e m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n a t i n t e r v a l s o f h a l f m i n u t e 

f o r 10 m i n u t e s w i t h t h e t e l e s c o p e f r a m e w o r k r o t a t i n g u n d e r 
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p o w e r . T h e RMS ( 1 0 m i n u t e s ) v a r i a t i o n o f t h e ^ s t u d was 1.5 

m i c r o n s . R e f e r r i n g t o T a b l e 7 . 1 , w i t h i n a t w o m i n u t e s e x p o s u r e 

t h e i n c l i n a t i o n o f f r i n g e s w i l l be n e g l i g i b l e ; o v e r l o n g t e r m 

o 

v i e w i n g t h e c h a n g e i n i n c l i n a t i o n i s l e s s t h a n 1 . 

i i ) O p t i c a l t e s t 

The p r e v i o u s m e a s u r e m e n t s w e r e c o n c e r n e d w i t h i n d i v i d u a l 

s t u d r o l l e r s . H o w e v e r t h e m o t i o n o f t h e m e c h a n i c a l a x i s i s a 

r e s u l t o f t h e c o n c e r t e d m o v e m e n t s o f a l l t h e r o l l e r s and i t may 

s h o w up as a ' w o b b l e ' on t h e o p t i c a l a x i s . C o n s e q u e n t l y an 

o p t i c a l t e s t w a s d e v i s e d . A p l a n e m i r r o r r e p l a c e d t h e 

p a r a b o l o i d and w a s a l i g n e d a t t h e b a c k o f t e l e s c o p e so t h a t on 

r o t a t i o n t h e r e w a s no v i s i b l e m o v e m e n t o f an i m a g e , p r o d u c e d by 

a n a r r ow be am l a s e r , on t h e l e n s ( s e e f i g 7 . l 6 ) w h i c h w a s 

t e m p o r a r i l y c o v e r e d w i t h p a p e r . T h i s l e n s i s c l a m p e d on t h e 

f r o n t o f t h e t e l e s c o p e f r a m e w o r k . T h e n a p i n h o l e , 5 m i c r o n s 

d i a m e t e r , was p l a c e d i n f r o n t o f t h e l a s e r . As t h e t e l e s c o p e 

w a s r o t a t e d a b o u t i t s m e c h a n i c a l a x i s , c a r r y i n g a p l a n e m i r r o r 

a n d f o c u s s i n g l e n s , t h e n a f o c u s s e d t r a c k o f t h e 5 m i c r o n s 

s o u r c e was m a p p e d o u t on t h e p h o t o g r a p h i c p l a t e . The t e l e s c o p e 

w a s d r i v e n by i t s m o t o r . The t r a i l on t h e p h o t o g r a p h i c p l a t e 

was a b o u t 45 m i c r o n s i n w i d t h . The edge o f t h e t r a i l was u s e d 

as t h e p a t h o f t h e i m a g e and a s c a t t e r m e a s u r e m e n t o f t h i s t r a i l 

w a s made u s i n g a m i c r o s c o p e . T h i s gave an RMS ( l o n g t e r m ) v a l u e 

o f 4 . 3 m i c r o n s a f t e r c o r r e c t i n g f o r g r a i n n o i s e . T h i s 

m e a s u r e m e n t i s l i k e l y t o be an o v e r e s t i m a t e b e c a u s e o f 

u n c e r t a i n t i e s i n d e f i n i n g t h e t r a i l e d g e . 

I f t h e s h o r t t e r m and l o n g t e r m RMS m o t i o n o f i n d i v i d u a l 
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s t u d r o l l e r s s c a l e t o t h e RMS m o t i o n o f t h e m e c h a n i c a l a x i s i n 

t h e same w a y , t h e n t h e s h o r t t e r m RMS m o t i o n o f t h e o p t i c a l a x i s 

w i l l be l e s s t h a n 1 m i c r o n . T h i s n o i s e w i l l c o n t r i b u t e an RMS 

n o i s e o f a b o u t 0 . 0 5 a r c s e c t o t h e s e e i n g d i s c and i s c omp1e t e1y 

n e g 1 i g i b 1 e . 

7 . 5 LOCAL GROUND L E V E L T E S T I N G 

T e s t i n g o f t h e mo n i t o r i s e s s e n t i a l . T h e r e a r e t w o 

q u e s t i o n s t o be a n s w e r e d : -

a ) a r e t h e l i g h t l e v e l s s u f f i c i e n t l y h i g h t o be a b l e t o o b t a i n 

e x p o s u r e s i n a r e a s o n a b l e t i m e ? 

b ) i s t h e t r a c k i n g o f P o l a r i s by t h e m o n i t o r s u f f i c i e n t l y 

a c c u r a t e t h a t t h e r e i s a n e g l i g i b l e r o t a t i o n o f t h e f r i n g e s 

d u r i n g an e x p o s u r e ? 

B o t h o f t h e s e q u e s t i o n s c a n be a n s w e r e d by e x a m i n i n g t h e s e e i n g 

w h i c h i s l o c a l t o D u r h a m . The q u a l i t y o f s e e i n g i s n o t 

i m p o r t a n t i n t h e s e t e s t s . H o w e v e r , s i n c e i t w i l l be p o o r t h e n 

f r i n g e s l i m i t e d i n e x t e n t c a n be e x p e c t e d i n t h e i n t e r f e r o g r a m s . 

7 . 5 . 1 E x p o s u r e t ime s 

T h e e s t i m a t e o f e x p o s u r e t i m e n e c e s s a r y f o r t h e D u r h a m 

P o l a r i s mo n i t o r c a n be f o u n d by s c a l i n g f r o m B r own and S c a d d a n ' s 

e x p e r i m e n t . A l t h o u g h t h e 7 4 - i n c h t e l e s c o p e o f t h e H e l w a n 

O b s e r v a t o r y a t K o t t a m i a was u s e d , t h e s h e a r i n t e r f e r o m e t e r o n l y 

s a m p l e d a ( 5 x 7 5 ) c m ^ r e c t a n g u 1 a r a p e r t u r e . The i n t e r f e r o g r a m was 

r e c o r d e d a t a r e d u c t i o n o f 1 8 0 : 1 a t a n e x p o s u r e t i m e o f 2 

m i n u t e s on Pan F e m u l s i o n (ASA 5 0 ) u s i n g V e g a ( 0 . 0 4 ' ^ ) as t h e 
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s o u r c e s t a r . 

The D u r h a m m o n i t o r i s b a s e d on a 30 cm m i r r o r w h i c h 

c o l l a p s e s t h e i n t e r f e r o g r a m o f P o l a r i s ( 2 . l ' ^ ) t o a 3mm image on 

4 0 0 ASA f i l m . The r e d u c t i o n i s 1 0 0 : 1 . S c a l i n g f r o m t h e 

K o t t a m i a t e l e s c o p e t o t h e m o n i t o r , t h e n s i m i l a r l e v e l s o f l i g h t 

i n t e n s i t y i n t h e image w i l l be o b t a i n e d i n u n d e r 3 m i n u t e s o f 

e x p o s u r e . 

7 . 5 . 2 . E x p e r i m e n t a l r e s u 1 t s 

The D u r h a m P o l a r i s m o n i t o r r e s t s on a s t a n d i n g f r a m e so 

t h a t i t f a c e s t h e n o r t h c e l e s t i a l p o l e f r o m one o f t h e 

l a b o r a t o r y r o o m s . The i n t e r n a l s i t i n g o f t h e i n s t r u m e n t i s v e r y 

c o n v e n i e n t a t t h i s e a r l y s t a g e o f a d j u s t m e n t as p o w e r and 

o t h e r f a c i l i t i e s a r e r e a d i l y a v a i l a b l e . The t e l e s c o p e a l i g n m e n t 

i s a d j u s t e d so t h a t t h e m e c h a n i c a l a x i s i s p a r a l l e l t o t h e n o r t h 

c e l e s t i a l p o l e . Wh en t h e y a r e n o t p a r a l l e l , t h e r e a r e f o u r 

v a l u e s t o a d j u s t , i e t h e t w o a n g l e s , f and g ( a t r i g h t a n g l e s t o 

e a c h o t h e r ) b e t w e e n t h e m e c h a n i c a l a x i s and n o r t h c e l e s t i a l 

p o l e , t h e h o u r a n g l e o f t h e t e l e s c o p e , h , and t h e a n g u l a r o f f s e t 

o f t h e p a r a b o l i c m i r r o r , d . Wh en t h e s e v a l u e s a r e p r o p e r l y 

a d j u s t e d t h e n P o l a r i s w i l l s t a y i n p o s i t i o n w h e n l o o k i n g t h r o u g h 

t h e e y e p i e c e . l i ' t h e h o u r a n g l e o r o f f s e t o f t h e m i r r o r i s 

c h a n g e d , P o l a r i s d o e s n o t a p p e a r t o mo ve as t h e t e l e s c o p e 

r o t a t e s b u t i s s i m p l y d i s p l a c e d f r o m i t s n o r m a l p o s i t i o n t o 

a n o t h e r f i x e d p o s i t i o n i n t h e e y e p i e c e . T h i s i s n o t v e r y 

i m p o r t a n t u n l e s s t h e d i s p l a c e m e n t i s l a r g e w h e n coma o f t h e 

i m a g e w i l l a p p e a r . B u t i f t h e m e c h a n i c a l a x i s does n o t c o i n c i d e 
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t h t h e c e l e s t i a l p o l e , t h e n i t w i l l c a u s e t h e image o f P o l a r i s 

t o move a l o n g a c i r c u l a r p a t h i n t h e e y e p i e c e as t h e t e l e s c o p e 

r o t a t e s ; t h e r a d i u s o f t h e c i r c l e b e i n g ( f -i-g ) . I t can be 

r e d u c e d by t h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e : - t h e d i s p l a c e m e n t o f t h e 

i m a g e o f P o l a r i s i n t h e e y e p i e c e i s m e a s u r e d u s i n g c r o s s e d 

h a i r l i n e s o f an o c u l a r e y e p i e c e w i t h a m i c r o m e t e r s c r e w e v e r y 10 

m i n u t e s f o r h a l f o r one h o u r . T h e n t h e t e l e s c o p e i s m o v e d up o r 

d o w n t o a d j u s t g and t h e m e a s u r e m e n t s o f t h e m o v e m e n t a r e 

r e p e a t e d . I f t h e t o t a l d i s p l a c e m e n t i s l e s s t h a n b e f o r e , t h e 

t e l e s c o p e c o n t i n u e s t o be m o v e d down u n t i l a m i n i m u m 

d i s p l a c e m e n t i s o b t a i n e d . T h e n t h e p r o c e d u r e i s r e p e a t e d f o r 

t h e s i d e w a y s m o v e m e n t , f , and t h i s c y c l e c o n t i n u e d u n t i l a 

p o s i t i o n o f no a p p a r e n t m o v e m e n t o f P o l a r i s i s r e a c h e d . T h e n 

t h e t e l e s c o p e i s r e a d y t o u s e . ( F o r m o r e e x p l a n a t i o n o f t h e s e 

m o v e m e n t s a n d t h e o r y see A p p e n d i x F ) . 

I n i t i a l l y t h e r e i s some g e n e r a l a d j u s t m e n t o f t h e o p t i c a l 

p a r t s so t h a t w h e n a n i ma ge o f P o l a r i s i s s h a r p i n t h e o c u l a r 

e y e p i e c e , t h e n s t r a i g h t f r i n g e s a r e s e e n t h r o u g h t h e 

i n t e r f e r o m e t e r . A l l t h e c o n t r o l s i n t h e s h e a r i n t e r f e r o m e t e r 

a r e t h e n l o c k e d i n p o s i t i o n . The t e l e s c o p e a l i g n m e n t i s 

a d j u s t e d so t h a t P o l a r i s i s a t t h e c e n t r e o f t h e f i e l d o f v i e w 

i n t h e e y e p i e c e . The m o v a b l e p l a n e m i r r o r i s p l a c e d a t t h e up 

p o s i t i o n . I ' l l en i m a g e s o f t h e o v e r l a p p i n g c i r c u l a r and o v a l 

f i e l d 0 i" v i e w c a n be s e e n t h r o u g h a s m a l l t e l e s c o p e w h i c h 

r e p l a c e s t h e c a m e r a . The f r i n g e s a r e d i f f i c u l t t o see as t h e r e 

i s o n l y a v e r y l o w l i g h t l e v e l f r o m P o l a r i s and t h e e d g e s o f t h e 

f r i n g e s move r a p i d l y b e c a u s e o f s e e i n g . H owe v e r w i t h t h e l i g h t 
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a d a p t e d eye t h e r e i s s u f f i c i e n t l i g h t t o be a b l e t o j u d g e ( a n d 

t o a d j u s t ) h o w h o r i z o n t a l t h e f r i n g e s a r e . I f t h e f r i n g e s a r e 

n o t h o r i z o n t a l , t h e n t h e r e - i m a g i n g l e n s i s a d j u s t e d s i d e w a y s 

( a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 7 . 3 . 4 ) . The s m a l l t e l e s c o p e i s 

r e p l a c e d by an a u t o m a t i c c a m e r a and i n t e r f e r o g r a m s o f P o l a r i s 

a r e t a k e n . By e x p e r i m e n t i n g i t i s f o u n d t h a t HPS ( A S A 4 0 0 ) f i l m 

r e q u i r e s 2 m i n u t e s e x p o s u r e . 

The i m a g e o f P o l a r i s , w h e n s e e n t h r o u g h t h e e y e p i e c e , 

a p p e a r s t o be d a n c i n g a b o u t and c h a n g i n g i n s i z e . S o m e t i m e s 

t h e s e e f f e c t s a r e m u c h s m a l l e r w h e n t h e s e e i n g c o n d i t i o n s a r e 

b e t t e r s u c h as w h e n t h e r e i s a s m a l l e r t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e 

b e t w e e n t h e i n s i d e and t h e o u t s i d e o f t h e l a b o r a t o r y i n w h i c h 

t h e mo n i t o r i s p l a c e d . 

S e v e r a l i n t e r f e r o g r a m s o f v a r i o u s s e e i n g c o n d i t i o n s h a v e 

b e e n t a k e n . A t y p i c a l i n t e r f e r o g r a m i s shoVvTi i n p l a t e n o . 

7 . 1 5 . T h i s p l a t e c o n t a i n s s h o r t f r i n g e s due t o t h e l o c a l g r o u n d 

l e v e l s e e i n g . The m e a s u r e m e n t s o f t h e MTF f r o m t h e f r i n g e s i n 

t h e i n t e r f e r o g r a m a r e g i v e n i n t h e n e x t s e c t i o n . 

7 . 5 . 3 D e n s i t ome t e r m e a s u r e m e n t s 

The i n t e r f e r o g r a m , as s h o w n i n p l a t e n o . 7 . 1 5 , o f t h e 

l o c a l g r o u n d l e v e l s e e i n g has b e e n s c a n n e d a l o n g t h e f r i n g e s 

u s i n g a J o y c e - L o e b l m i c r o d e n s i t o m e t e r . The r e s u l t s o f t h e 

s c a n n i n g a r e s h o w n i n f i g 7 . 1 7 and t h e MTF c u r v e o f t h e 

i n t e r f e r o g r a m i s s h o w n i n f i g 7 . 1 8 . The v a l u e o f r ^ c a n be f o u n d 

by f i t t i n g a c u r v e o f e q u a t i o n 7 . 1 t o t h i s c u r v e , o r f r o m t h e 

s h e a r v a l u e w h e r e M I F i s e f f e c t i v e l y z e r o . The v a l u e o f r g f o r 
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p l a t e n o . 7 . 1 5 i s f o u n d t o be e q u a l t o 1 . 4 c m . S e v e r a l o t h e r 

i n t e r f e r og r ams h a v e b e e n m e a s u r e d . V a l u e s o f r ^ w e r e f o u n d i n 

t h e r a n g e 0 . 5 t o 2 . 0 c m . 

T h e s e m e a s u r e m e n t s c o n c l u d e t h e t e s t i n g o f t h e m o n i t o r . 

S o o n i t w i l l be t r a n s p o r t e d t o La P a l m a w h e r e i t w i l l be u s e d t o 

g a t h e r s t a t i s t i c a l i n f o r m a t i o n on s e e i n g . 

7 . 6 FinURE IMPROVEMENTS 

I t i s e n v i s a g e d t h a t i n t h e f u t u r e t h e p h o t o g r a p h i c f i l m i n 

t h e s e e i n g m o n i t o r w o u l d be r e p l a c e d by a CCD d e v i c e o r an image 

i n t e n s i f e r a n d a TV s c a n n i n g d e v i c e r u n n i n g a u t o m a t i c a l l y . The 

f r i n g e s w o u l d t h e n be s c a n n e d w i t h a u t oma t i c r e a d - o u t r e c o r d e d 

o n t o m a g n e t i c d i s c , u s i n g a m i c r o p r o c e s s o r . T h i s w o u l d l e a d t o 

a u t o m a t i c r e c o r d i n g a n d d a t a - r e d u c t i o n , and r e a l t i m e 

d e t e r m i n a t i o n s o f t h e q u a l i t y o f s e e i n g . l i x p o s u r e t i m e s w o u l d 

be r e d u c e d s i n c e p h o t o g r a p h i c f i l m i s i n e f f i c i e n t ( a b o u t 1% 

e f f i c i e n t ) w h e r e a s ("Q^ d e v i c e s a r e a b o u t 7 0 - 8 0 % e f f i c i e n t . 

T h e r e i s a p o s s i b i l i t y t h a t t h e r e q u i r e d t i m e f o r a s h o r t 

e x p o s u r e c o u l d be r e a c h e d . 

The J am i n g l a s s b l o c k s c o u l d be o p t i c a l l y c o a t e d t o g i v e an 

i n c r e a s e i n t h e l i g h t e f f i c i e n c y f r o m 10% t o a b o u t 2 5%. 

T h e s i z e o f t h e s h e a r i n t e r f e r ome t e r c a n be r e d u c e d s i n c e 

o n l y t h e p r i s m ends and a t h i n c o m p e n s a t o r p l a t e a r e r e a l l y 

n e e d e d , so i t c o u l d be p l a c e d i n t h e p r i m a r y f o c u s o f P o l a r i s t o 

a v o i d t h e c h r o m a t i c a b e r r a t i o n o f t h e r e - i m a g i n g l e n s o f t h e 

p r e s e n t d e s i g n . 
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A P P E N D I X A B a s i c M o d e l o f P h o t o g r a p h i c D e n s i t y 

I n t h e u n p r o c e s s e d e m u l s i o n , t h e r e a r e Nj> g r a i n s i n 

p r o j e c t e d a r e a A . T h e r e i s a d i s t r i b u t i o n o f g r a i n s i z e s 

( a r e a s ) , a , and q u a n t u m s e n s i t i v i t i e s , Q ( w h e r e Q i s t h e m i n i m u m 

n u m b e r o f p h o t o n s t o be a b s o r b e d by a g r a i n t o make i t 

d e v e l o p a b l e ) . T h e p r o p o r t i o n o f g r a i n s o f s i z e , a , i s p and t h e 

p r o p o r t i o n o f g r a i n s w t h q u a n t um s e n s i t i v i t i e s , Q i s oc. 

The p r o b a b i l i t y t h a t a g r a i n o f s i z e , a , w i l l a b s o r b Q o r 

m o r e p h o t o n s a n d be made d e v e l o p a b l e i s a s s u m e d t o f o l l o w a 

P o i s s o n d i s t r i b u t i o n . The n u m b e r a b s o r b e d w i l l d e p e n d u p o n 

s i z e , a a n d a l s o t o an e x p o s u r e t o q a b s o r b e d p h o t o n s p e r u n i t 

a r e a . The a v e r a g e n u m b e r a b s o r b e d p e r g r a i n i s ( a q ) and t h e 

d i s t r i b u t i o n o f a b s o r p t i o n o f 0 , 1 , 2 , . . . Q . • • p h o t o n s i s g i v e n by 

t h e P o i s s o n s e r i e s , 

2 Q 
1 = e x p ( - a q ) + aq e x p ( a q ) + ( a q ) e x p ( - a q ) + . . . + ( a q ) e x p ( - a q ) + . . 

2 ! 0 ! 

The f r a c t i o n o f g r a i n s o f s i / e , a , a b s o r b i n g Q o r m o r e p h o t o n s 

and h e n c e b e c o m i n g d e v e l o p a b l e , i s 
Q-l 

IJ„= ^ e x p ( - a q ) ( a q ) = 1 - ^ e x p ( - a q ) ( a q ) . 
f-'^ r ! 0 r ! 

Now t h e n u m b e r o f g r a i n s u n e x p o s e d ( Q . a ) i n a r e a A i s 

N,„= o< p Nfl , 

a n d so t h e n u m b e r made d e v e l o p a b l e i s 

A,.,= (y.f Nfl P^,, , 

= « p Nfl { 1 - J e x p ( - a q ) l a ^ l } • ( A . l ) 
0 r ! 

A f t e r d e v e l o p m e n t , g r a i n s o f s i z e a h a v e s c a l e d t o s i z e d . E a c h 

g r a i n w i l l r e p r e s e n t a r e a d t o a m i c r o d e n s i t o m e t e r s c a n n i n g beam 
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a n d so t h e t r a n s m i s s i o n T i s g i v e n b y 

T = A - ^ S , « d n q . = 1 - ± £ 5 . dnq , ^ , 
A A (s d 

a s s u m i n g no o v e r l a p o f g r a i n s . W i t h o v e r l a p , t h e t r a n s m i s s i o n 

-bee ome s an e x p o n e n t i a l f u n c t i o n o f w h i c h 1 - 1 / A ^ " ^ d nq,a i s an 

e x p a n s i o n . So 

T = e x p [ - i J ^ £ d n ^ ^ ] 
A q a. 

T h e p h o t o g r a p h i c d e n s i t y , i s t h e n 

D = 1 og e x p [ J- dnp_„ 
A q. a 

u s i n g eq A . 1 

D = 0 . 4 3 4 MAS % 0 < ^ d { l - ^ e x p ( - a q ) ( a q ) } , 
A ^ a ' o r ! 

D = 0 . 4 3 4 E f l d ^ ^ <XoPa4 { 1 - ^ e x p ( - a q ) ( a q ) } . ~ 
A q a d o r ! 

Now d / d " i s a s s u m e d e q u a l t o a / a w h e r e a i s t h e a v e r a g e s i z e o f 

u n d e v e l o p e d g r a i n s . So 

D = 0 . 4 3 4 N ^ d O^Pa^gr ^ ^ " 2 e x p ( - a q ) ( a q ) } . 
A < a « * ^ * " a o r ! 

N o w > > (X 6̂  a / a = 1 

D = 0 . 4 3 4 Nf ld f 1 E - ^ ^ P ^ ' ^ ^ ^ 2 ^ - ^ - ^ ^ ^ • 
A a ° a o r ! 

T h e r e w i l l be a m a x i m u m d e n s i t y w h e n a l l t h e g r a i n s a r e 

d e v e l o p a b l e i e t h e v a l u e c t t h e b r a c k e t i s e q u a l t o 1 . 

I^^= (L414_J4iLd . ( A . 3 ) 

E x p e r i m e n t a l l y t h e r e i s a l);^due t o f o g . Hence 

D = D [ 1 (X f? A e x p i aq ) ( a q { ] + D ^ ; ^ . ( A . 4 ) 
<!> « ^ a o r ! 
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A P P E N D I X B MTF and PSF f o r a h e x a g o n a l a p e r t u r e 

T h e m o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n f o r a h e x a g o n a l a p e r t u r e 

i s c a l c u l a t e d as t h e r a t i o o f t h e o v e r l a p a r e a be t we e n t w o 

s h e a r e d h e x a g o n a l a p e r t u r e s a n d t h e t o t a l a r e a , ( f i g B . l ) i e , 

M T F ( x , y ) = o v e r l a p a r e a = A ( x . y ) / 3 / 3 ' h , ( B . l ) 
t o t a l a r e a / 2 

w h e r e b i s t h e b a s e l e n g t h o f t h e h e x a g o n and A ( x , y ) i s g i v e n 

b e l o w . B u t t h e r e a r e f o u r c o n d i t i o n s b e c a u s e t h e r e a r e f o u r 

d i f f e r e n t r a t e s o f c h a n g e i n t h e o v e r l a p a r e a . T h e s e c o n d i t i o n s 

a r e s h OV,T : d i a g r amma t i c a l l y i n f i g B . l and a r e g i v e n b e l o w . I t 

c a n be c a l c u l a t e d o n l y i n t h e t o p r i g h t q u a r t e r s i n c e M T F ( x , y ) = 

M T F ( - x , - y ) , and b e c a u s e o f s y m m e t r y , f o r w h i c h M T F ( x , y ) = 

M T F ( x , - y ) . 

1 ) A ( x , y ) = ( 3 b - 2 x ) ( / I b / 2 - y ) + y ( 2 b - x - y / / I ) 

c o n d i t i o n : y = 0 , 0 . < X : $ b y . S /s'x , 0 x 4 b / 2 

y = h , b / 2 ^ X ^ 3 b / 2 y > / T ( x - b ) , 0 ^ x ^ / 3 ' b / 2 

2 ) A ( x , y ) = ( 3 b - x - y / / 3 ) ( / 3 b / 2 - / 3 ' x / 2 - y / 2 . ) + / I x ( 2 b - x - y / / 3 ) 

c o n d i t i o n : x = 0 , 0 y 4 2h 

y v ^ x , 0 ^ X ^ h/2 y i 2h - / 3 x , 0 < x < b / 2 

3 ) A ( x , y ) = ( / 3 b - y ) ( 2 b - x - y / / J ) 

c o n d i t i o n : y = 2 h , 0 ^ x <; b y ^ ( 2 h - /Tx ) , 0 < x .< b / 2 

y = h , b / 2 « x < 3 b / 2 y ( 2 h - / 3 ( x - b ) ) , b ^ x ^ 3 b / 2 

4 ) A ( x , y ) = ( 2 b - x - y / / ? ) ( / 3 b - / 3 x / 2 + y / 2 ) 

c o n d i t i o n : y = 0 , b ^ x ^ 2b 

y < / 3 ' ( x - b ) , b X ^ 3 b / 2 y ^ h - / 3 ( x - b ) , 3 b / 2 ^ x ^ 2b 

w h e r e h = v/3*b / 2 

F i g B . 5 shows t h e MTF f o r t h e h e x a g o n a l a p e r t u r e ; i t has s i x 
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c o r n e r s , w h i c h w i l l c a u s e i t s F o u r i e r t r a n s f o r m , t h e PSF t o 

c o n t a i n s i x f a n s ( o r s p i k e s ) i n t h e d i f f r a c t i o n p a t t e r n . The 

s h a p e o f t h e M I T i s m o r e s i m i l a r t o t h e MTF f o r a c i r c u l a r 

a p e r t u r e ( s e e f i g 3 . 2 2 ) e x c e p t a t t h e base w h i c h i s h e x a g o n a l i n 

s h a p e . 

A f t e r a F o u r i e r t r a n s f o r m , t h e PSF o b t a i n e d i s shown i n f i g 

B . 6 and i s s i m i l a r t o t h e c i r c u l a r a p e r t u r e ( s e e f i g 3 . 2 3 ) 

e x c e p t t h a t t h e f i r s t d i f f r a c t i o n r i n g i s n o t c omp 1e t e1y 

c i r c u l a r , b u t i s a h e x a g o n a l shape w i t h s i x s h a l l o w p e a k s a t t h e 

c o r n e r s o f t h e h e x a g o n . 

I n s t e a d o f u s i n g t h e F o u r i e r t r a n s f o r m o f t h e MTF and t o 

s a v e c o m p u t i n g t i m e , t h e PSF o f t h e h e x a g o n a l a p e r t u r e can be 

c a l c u l a t e d f r o m t h e s q u a r e o f t h e a m p l i t u d e , ( f i-g B . 3 ) 

P S F ( 0 , d ) = l a ( 0 , d ) 1̂  , 

w h e r e 

a{Q,6) = e x p [ l i T i s i nO ( x c o s o+y s i nd ) ] d x d y . ( B . 2 ) 
-"J A 

F o r e a c h x , y t h e r e i s a c o r r e s p o n d i n g - x , - y and so t h e t e r m s o f 

e x p i ( . . ) a n d e x p - i ( . . ) c a n be c o l l e c t e d t o g i v e r e a l t e r m s . 

F u r t h e r f r o m s y m m e t r y , t h e a m p l i t u d e n e e d s t o be c a l c u l a t e d 

u s i n g o n l y t h e t o p h a l i ' o f t h e h e x a g o n , so 

a ( x , y ) = J 2 c o s [ k ( x c o s 0 -h y s i n d ) ] d x d y , 

w h e r e k = 2 - r T s i n 0 / A . T h e t o p h a l f o f t h e h e x a g o n c a n be s p l i t 

i n t o t h r e e r e g i o n s f o r t h e i n t e g r a t i o n ( f i g B . 4 ) , i e 

a ( 0 , f i ) = 2 (A + B + C) . 

A f t e r c a l c u l a t i o n , t h e t h r e e a m p l i t u d e s , A , B and C a r e o b t a i n e d 

a n d t h e n a r e a d d e d t o g i v e an o v e r a l l a m p l i t u d e , i e . 
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a ( 0 , d ) = 4 f ( - c o s ( k b c o s d )yTs i n c S - c o s d ( s i n ( k b c o s cS) s i n ( / 3 ' k b s i neS) 
k s i nd 2 2 

+ /Ts i n d { c o s ( jLb_cosd ) cos ( / ? k b s i n d ) l ) / ( c o s ^ d - 3 s i n ' ^ d ) 
2 2 

+ s i n ( k b c o s d ) s i . n ( / I k b s i n d ) / c o s d ] . ( B . 3 ) 
2 2 

T h e PSF i s f o u n d by s q u a r i n g t h e a m p l i t u d e and i s shown i n f i g 

B . 6 . 



FIG B .1 Two s h e a r e d h e x a g o n a l 
a p e r t u r e s 

FIG B . 2 C o n d i t i o n s o f o v e r l a p a r ea 

t o image p l a n e 

slope. s lope, 
y = -7T(x-b) 

FIG B . 3 Hexagon on p o l a r 
c o o r d I n a t es 

FIG B.A Top p a r t o f hexagon s p l i t i n t o 
3 p a r t s f o r i n t e g r a t i o n 
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MODULATION TRANSFER FUNCTION 

Y 
- X 

FIG B . 5 MTF o f t h e h e x a g o n a l a p e r t u r e 

POINT SPREAD FUNCTION 

FIG B . 6 PSF o f t h e h e x a g o n a l a p e r t u r e 
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A P P E N D I X r MTF f o r a n n u l a r a p e r t i i r p 

M o d u l a t i o n t r a n s f e r f u n c t i o n f o r a n n u l a r a p e r t u r e i s 

( O ' N e i l l , r e f 3 . 1 ) 

M T F ( w ) = ( A + B + C ) , 
( ] - q ^ ) 

w h e r e q = r^/T^ , t h e r a t i o o f t h e i n t e r n a ] and e x t e r n a l r a d i i 

a n d 

2_[ cos ' kM 
^ 2 r 

>m [ 1 
2r, 2r, 

2- i fe 

0 

0 4 Aw ^ 2r , 

Aw > 2r, 

2r^ 2r;, 
2r^ [ c o s ' i > ^ - AM [1 - (AWA^ ] 0 ^ Aw ^ 2r2. 

Aw > 2 r , 

C = -2^ + 2J5_sind + 
TT T T 

0 4 r^ ( 1 - ) 

2 ( 1 - n ^ ) t a n [ ( l + i ) ) t a n ( ^ ] 
2 

r ^ i l - r } ) i A w <£ r , ( 1 - r )) 

Aw > r , ( 1 - q ) 

w h e r e d = cos"' f l+q'^ - ( A W / T ^ ' I ^ 
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A P P E N D I X D RGQ L a r g e M u l t i - m i r r o r t e 1 e s c o p e 

T h e d e s i g n o f t h e RGO l a r g e m u l t i - m i r r o r t e l e s c o p e c o n s i s t s 

o f s i x p a r a b o l i c p r i ma r y m i r r o r s , e a c h o f 7 . 5 m d i ame t e r and e a c h 

w i t h a c e n t r a ] h o l e o f 2m d i a m e t e r , as shown i n f i g D . l . T h i s 

shows a d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n f r o m t h e A r i z o n a MMT, as e a c h 

c i r c u l a r m i r r o r has a s l i c e c u t o f f t w o o f i t s s i d e s t o f o r m 

s c a l l o p s h a p e s . T h e s e c o r r e s p o n d t o t h e h e x a g o n s w i t h 

c i r c urns c r i b e d c i r c l e s w h i c h f o r m a c omp a c t s y s t e m . 

T h e d i f f r a c t i o n p a t t e r n f o r t h e s e a l l o p p e d m i r r o r s c a n o n l y 

be h a n d l e d a p p r o x i m a t e l y s i n c e t h e y do n o t m e e t t h e s y m m e t r y 

r e q u i r e m e n t s d e t a i l e d i n s e c t i o n 3 . 3 . The a p p r o x i m a t i o n comes 

a b o u t f r o m c o n s i d e r i n g t h e m as c i r c u l a r m i r r o r s w i t h a d e g r e e o f 

o v e r l a p and a ] 1 ow i n g f o r t li i s . T h i s i s d i f f i c u l t a n a l y t i c a l l y 

e x c e p t by a p p r o x i m a t i n g t h e o v e r l a p by a r e c t a n g l e ( t o o l a r g e ) 

o r by a r h o m b o i d o f h a l f t h e a r e a o f t h e r e c t a n g l e ( t o o s m a l l ) . 

S i n c e i t i s f o u n d t h a t t h e a m p l i t u d e i s e s s e n t i a l l y t h e same f o r 

t h e t w o o v e r l a p ge ome t r i e s a t sma11 ima g e s i z e s , t h e amp 1 i t u d e 

c o r r e c t i o n f o r t h e r e c t a n g u l a r a r e a i s t a k e n s c a l e d t o t h e 

c o r r e c t o v e r l a p p i n g a r e a o f tv^'o c i r c l e s . f h e PSF f o r t h e 

s c a l l o p p e d m i r r o r s i s shouTi i n f i g D . 2 

The r a d i u s o f t h e A i r y d i s c i s 0 . 0 0 6 a r c s e c and t h e 

e n c l o s e d e n e r g y i s 58% o f t h e t o t a l e n e r g y . The s c a l l o p p e d 

m i r r o r s p r o d u c e l e s s p r o n o u n c e d s e c o n d a r y m a x i m a t h a n t h e s i x 

t o u c h i n g c i r c u l a r m i r r o r s ( s e e f i g 6 . 8 b ) , h e n c e t h e A i r y d i s c 

ha s m o r e e n c l o s e d e n e r g y . H o w e v e r , t h e r e i s a r e d u c t i o n i n t h e 

r e s o l u t i o n s i n c e t h e o v e r a l l d i a m e t e r o f t h e s i x c i r c u l a r 

m i r r o r s w i t h t h e same a r e a i s b i g g e r . 
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r a d I u s , r = 3.750m 

s e p a r a t i o n be tween c e n t r e s , e = 6.A95m 

FIG D.1 C o n f i g u r a t i o n o f RGO La rge mu I t i - m i r r o r t e l e s c o p e 

Y 
X 

FIG D . 2 PSF o f RGO L a r g e mu I t l - m i r r o r t e l e s c o p e 
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A P P E N D I X E T h e o r y _Qi f r i n g e f o r m a t i o n i n t h e D u r h a m Po 1 a r i s 

mo n i t Q r 

I n t h e s h e a r i n t e r f e r o m e t e r ( a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 

7 . 3 . 3 ) , t h e r e a r e t w o i n t e r f e r i n g b e a m s , o f w h i c h one i s a 

d i r e c t beam w i t h a c o m p l e x a m p l i t u d e , A ( x , y , t ) and t h e o t h e r i s 

a s h e a r e d beam w i t h a c o m p l e x a m p l i t u d e , A ' (x + s , y , t ) . The 

a n g u l a r m a g n i f i c a t i o n , m , o f t h e p r i s m p a i r i s i n d e p e n d e n t o f 

s h e a r t o a g o o d a p p r o x i m a t i o n , i e A ^ ( x + s , y , t ) = f A ( x + s , y , t ) w h e r e 

f 1 / m . The s e c o n d J a m i n b l o c k i s t i l t e d t o i n t r o d u c e a w e d g e 

a n g l e , oc , w h i c h c h a n g e s t h e p h a s e o f A by e x p ( 47ri y / A ) . The 

a m p l i t u d e i s s e e n t o be w a v e l e n g t h d e p e n d e n t . Hence t h e 

c o n t r i b u t i o n t o t h e i n t e n s i t y o f t h e f r i n g e p a t t e r n i s : 
2. 

d = A ^ ( x , y , t ) + fA^( x + s , y , t ) e x p ( 4 T r i oc y / A ) dA . ( E . l ) 

A n a s s u m p t i o n i s made t h a t s e e i n g i s m a n i f e s t l y a c h a n g e i n 

p h a s e r a t h e r t h a n a c h a n g e i n a m p l i t u d e , t h e r e f o r e 

a ' ^ X + s , y , t ) = A^ X , y , t ) e X p ( i do ) and i x , y , t ) I*" = I a '^ x + s , y , t ) I*" , 

w h e r e 6^ i s t h e p h a s e d i f f e r e n c e b e t w e e n two a m p l i t u d e s a t a 

s h e a r . H e n c e e q u a t i o n E . l b e c o m e s : 

d l ^ = I A ^ ( X , y , t ) [ 1 + f * + 2 f c o s ( 4 7 r o c y / / . + 0 o ) ] dA , 

a n d c a n be r ewr i t t e n a s : 

dl5^= R f 1 + f ^ + 2 f cos ( 4 7 r ( y i y / A + do ) ] i ^ x . y . t ) dA , 

w h e r e i > \ i s t h e i n t e n s i t y o f t h e i n c i d e n t w a v e f r o n t and R i s t h e 

l i g h t e f f i c i e n c y o f t h e s h e a r i n t e r f e r o m e t e r . The phase 

d i f f e r e n c e . 6o , i s w a v e l e n g t h d e p e n d e n t , i e do becomes A o d o / A . 

T h e n 
2. f r 

( 1 + f )R i ^ dA + 2 f R c o s ( 4 7 r c K y / A + «So/A ) i x d A . 

T h i s i n t e n s i t y , , n e e d s t o be a v e r a g e d o v e r t h e r e p r e s e n t a t i v e 
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s e t o f p h a s e s a s s o c i a t e d w i t h t h a t p a r t i c u l a r s h e a r , s . 

T h e r e f o r e 

I ( s ) = ( l + f * ) R i ^ d A + 2 f R 5 r cos (4 t r (v i y / A + Ao eia/A ) i^dh . 

S i n c e \ and a r e i n d e p e n d e n t o f e a c h o t h e r , t h e o r d e r o f 

i n t e g r a t i n g and s u m m i n g c a n be r e v e r s e d and t h e c o s i n e t e r m i s 

e x p a n d e d i n t o t h e s i n e and c o s i n e t e r m s . A t a f i x e d w a v e l e n g t h , 

t h e a v e r a g e o f t h e sum o f t h e s i n e t e r m s w i l l be r e d u c e d t o z e r o 

f o r t h e f u l l r a n g e o f do v a l u e s ( p o s i t i v e a n d n e g a t i v e o n e s ) , 

w h e r e a s t h e a v e r a g e o f t h e sum o f t h e c o s i n e t e r m s w i l l o n l y be 

r e d u c e d t o z e r o i f dg, v a l u e s s t r e t c h u n i f o r m l y t h r o u g h ±rr-

T h e r e f 0 r e 
^ f 

l ( s ) = ( l + f ^ ) R iv dA + 2 f R cos(4- rTO<iy/A) c o s ( A o d o / A ) dA . 
( E . 2 ) 

W i t h o u t s e e i n g o r a t t h e z e r o s h e a r w h e r e t h e p h a s e d i f f e r e n c e s , 

d o , a r e z e r o , e q u a t i o n E . 2 b e c o m e s : 

l ( s ) = ( l + f ^ ) R J i ^ d X + 2 f R c o s ( 4 T r o c y / A ) i ^ d X . ( E . 3 ) 

By c o m p a r i n g t h e t w o e q u a t i o n s , E . 2 and E . 3 , a t a g i v e n 

w a v e l e n g t h t h e e f f e c t o f s e e i n g i s t o r e d u c e t h e e f f e c t i v e f 

f r o m f t o f c o s ( A o d o / A ) ( s e e f i g E . l ) . C o n s e q u e n t l y f o r a s i n g l e 

w a v e l e n g t h , A a , t h e f r i n g e s w i l l h a v e a c o s i n e i n t e n s i t y w h o s e 

m o d u l a t i o n r e d u c e s w i t h i n c r e a s e d s h e a r ( i e b r o a d e r phase 

d i f f e r e n c e d i s t r i b u t i o n ) : i e . 

m o d u l a t i o n a t s h e a r , M(^= Iwio = 2 f c p s d o 
I + 1 + f ^ (Mux Win 

m o d u l a t i o n a t z e r o s h e a r Mo= 2 f 
o r w i t h o u t s e e i n g , 1 + f 3. 
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H e n c e M T F ( s ) = cosdo • F o r e a c h v a l u e o f eSg , t h e c o s i n e f r i n g e s 
a r e s h i f t e d , b u t t h e i n d i v i d u a l l y s h i f t e d f r i n g e s add up i n 
t o t a l t o g i v e t h e c o s i n e t e r m w i t h r e d u c e d m o d u l a t i o n . 

F o r a s p e c t r u m o f w a v e l e n g t h s , t h e w h i t e l i g h t f r i n g e 

p a t t e r n w i l l be d e m o d u l a t e d w h e n p h a s e s h i f t s a r e i n t r o d u c e d . 

H o w e v e r t h e p h a s e s h i f t s a r e w a v e l e n g t h d e p e n d e n t , so n o t o n l y 

i s t h e p a t t e r n d e m o d u l a t e d b u t i t s d e t a i l e d s h a p e c h a n g e s ( s e e 

f i g E . 2 ) . T h i s i s q u i t e s e v e r e f o r a s q u a r e s p e c t r u m o f 

w a v e l e n g t h s . T h e n t h e i n f o r m a t i o n g i v e n by t h e p a t t e r n shows 

t h e c e n t r a l m a x i m u m a t l + f + 2 f c o s ( A o d o / A ) and t h e a v e r a g e 

2-

i n t e n s i t y s t i l l a t 1 + f . T h e r e f o r e m o d u l a t i o n a t s h e a r i s 

2 f c o s ( Ao d „ / A ) / d + f " ^ ) and MTF = c o s ( A » eS<,/A ) . 



E. A 

MIN 

a) at z e r o shear 

MAX 

l ' 
MIN 

b) a t s h e a r , s 
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F . 1 

A P P E N D I X E A p p a r e n t m o t i o n o f P o l a r i s l n _ t h e f i e l d siL v i ew^ 

j _ n t h e D u r h a m P Q 1 a r i s m p n i t p r 

The o c u l a r e y e p i e c e o f t h e D u r h a m P o l a r i s m o n i t o r ( a s shown 

i n f i g 7 . 1 4 a n d p l a t e n o . 7 . 1 3 ) r o t a t e s w i t h t h e t e l e s c o p e f r a m e 

a b o u t t h e m e c h a n i c a l a x i s o f t h e t e l e s c o p e . The o p t i c a ] a x i s , 

O A , i s a p p r o x i m a t e l y a t t h e c e n t r e o f t h e f i e l d o f v i e w w i t h t h e 

a p p r o p r i a t e v a l u e s o f t h e h o u r a n g l e , H , and t h e a n g u l a r o f f s e t , 

d , o f t h e p a r a b o l i c m i r r o r , i e t h e a n g l e b e t w e e n t h e m e c h a n i c a l 

a x i s , M A , and t h e o p t i c a l a x i s . T h e s e a r e shov/n i n f i g F . l . 

S u p p o s e t h a t t h e m e c h a n i c a l a x i s , M A , does n o t c o i n c i d e 

w i t h t h e n o r t h c e l e s t i a l p o l e , C P , b u t i s d i s p l a c e d by t w o 

a n g l e s , f a n d g , ( a t r i g h t a n g l e s t o e a c h o t h e r ) f r o m t h e 

c e l e s t i a l p o l e . H Q i s t h e t r u e h o u r a n g l e o f P o l a r i s . The 

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h i s h o u r a n g l e and t h e t e l e s c o p e ' s h o u r 

a n g l e i s h . The a n g u l a r o f f s e t o f P o l a r i s f r o m t h e n o r t h 

c e l e s t i a l p o l e i s d o . 

The p o s i t i o n o f P o l a r i s , P , r e l a t i v e t o MA i s 

X = - do s i nHo + f , 

y = d o C o s l T o + g , ( F . l ) 

a n d t h e p o s i t i o n o f OA r e l a t i v e t o .MA i s 

x^ = - d s i nH , 

y „ = d c o s H . ( F . 2 ) 

T h e n t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n P and OA i s 

r ^ = ( x - x , ) ^ + ( y - y ^ f , ( F . 3 ) 

a n d u s i n g e q u a t i o n s ( F . l ) and ( F . 2 ) , t h i s g i v e s 

r ^ = d o + d ^ + f'^+ g - 2d^dcos (H - H o ) + 2 f ( d s i n H - d^ i n H « ) 

- 2 g ( d c o s H - d ^ o s H o ) . ( F . 4 ) 
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P - P o l a r i s 

OA - Opt I c a I ax I s 

MA - M e c h a n i c a l a x i s 

CP - N o r t h c e l e s t i a l p o l e 

FIG F . l F i e l d o f v i e w i n t h e Durham P o l a r i s m o n i t o r 

' 1 ° ' 

. H X 

Y A 

FIG F . 2 F i e l d o f v i e w FIG F .3 Image t r a c k s o f P o l a r i s i n 

t h e f I e Id o f v iew 
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T h e a n g l e b e t w e e n t h e X - a x i s and a l i n e b e t w e e n P and OA, o < i , ( a s 

s h o w n i n f i g F . 2 ) i s g i v e n as 

oc= p - U , ( F . 5 ) 

w h e r e |B = t a n ' ( y - y o ) / ( x - X Q ) and u s i n g e q u a t i o n s ( F . l ) and 

( F . 2 ) , 

P t a n dacosHe - d c o s H + f 

h e n c e OC = t a n 

ĉ s i nHo + d s i nH + g J 

doCQsHo - d c Q s H + f I - H . 
- 4s i nHo + d s i nH + g 

( F . 6 ) 

( F . 7 ) 

T h e v a l u e s o f r and oc w i l l d e s c r i b e t h e a p p a r e n t m o t i o n o f 

P o l a r i s i n t h e f i e l d o f v i e w . Some e x a m p l e s o f t h e m o t i o n a r e 

g i v e n b e 1 o w : -

i ) T h e a n g l e b e t w e e n t h e m e c h a n i c a l a x i s , M A , and t h e n o r t h 

c e l e s t i a l p o l e , C P , i s a s s u m e d t o be e q u a l t o z e r o , i e f = 0 and 

g = 0 . T h e n 

r ^ = d o + d^ - 2 c y i c o s h , 

i e c o n s t a n t and i n d e p e n d e n t o f h o u r a n g l e , Ho 

- I 

oc = t a n dac 0 sHo - d c 0 sH 
[ - 4>s i nHo + d s i nH J 

H . 

Fu r t h e r , 

a ) i f H = H o a n d d do , t h e n r ^ = dl+ d ^ - 2d„d and 

t a n"' r d<cosHo -
- 4 s i n H , + 

d c Q s H . 
d s i nHo 

o<r = t a n ' ( c o t H _diL ) - Ho , 

0^= t a n ' ( c o t ( - H ) ) - H ^ = -Tr / 2 , 

i e c o n s t a n t and d o e s n o t d e p e n d on t h e h o u r a n g l e , H ^ , . T h e r e 

2 d ^ 

a l o n g y - d i r e c t i o n . A l t e r n a t i v e l y 

b ) i f d = d ^ a n d H ^ H ^ a n d H = + h , t h e n r ^ = 2 d ^ ( l - c o s h ) and 

w i l l be f i x e d p o s i t i o n w h o s e d i s t a n c e f r o m OA i s d^ + d 
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( X = P - H , 

t a k i n g t a n o f b o t h s i d e s , i e 

t a n o < i = t a n ( p - H ) , 

tano<: = t a n ^ t a n H 
1 + t a n p t a n H 

u s i n g equa t i on ( F . 6 ) 

t anoc 

t a n o ^ = - s i nHo + s i nH c o s H 
1 + c 0 s H o - C O S H ] s i nH 

- s i nHo + s i nH) _c 0 sH 

c 0 s HtC 0 s H - c 0 sH + s i n l i s nH - s i nH 
s i n f ^ c o s H + s i n H c o s H + c o s I ^ i n H - c o s H s i n H 

t anoc = c o s ( H ^ - H ) - 1 , 
s i n ( H o - H ) 

h e n c e 

E x p a n d i ng 

t a n t v : = c o s h 1 
s i n h 

t a n o c = c n . s ^ ( h / 2 ) - s i n ( h / 2 ) - s i n ^ ( h / 2 ) - c o s ' ( h / 2 ) 
2 c o s ( h / 2 ) s i n ( h / 2 ) 

H e n c e oc = h / 2 i e c o n s t a n t and does n o t d e p e n d on t h e h o u r a n g l e , 

Ho . ' I n h e r e w i l l be a f i x e d p o s i t i o n w h o s e d i s t a n c e f r o m OA i s 

2d^(l - c o s h ) . 

i i ) I f t h e r e i s a d i s p l a c e m e n t b e t w e e n t h e m e c h a n i c a l a x i s and 

t h e n o r t h c e l e s t i a l p o l e i e f 5̂  0 and g 5̂  0 . 

a ) w h e n d i s e q u a l t o d ^ a n d H i s e q u a l t o H o ( i e h = O ) , t h e n 

r = f + g d o e s n o t d e p e n d on t h e h o u r a n g l e and i s c o n s t a n t . 

H o w e v e r oc = t a n ' ( f / g ) - H^, d e p e n d s on t h e h o u r a n g l e , so t h e 

image o f P o l a r i s w i l l move r o u n d a b o u t t h e c e n t r e , OA, w i t h a 

r a d i u s o f ( f ^ + g'^ 

b ) F o r t h e g e n e r a l c a s e o f a l l p a r a m e t e r s o u t o f a d j u s t m e n t , 

t h e n t h e i m a g e o f P o l a r i s w i l l move a l o n g a c i r c u l a r p a t h a b o u t 

a p o i n t d i s p l a c e d f r o m O A . T h i s i s s h O U T I i n f i g F . 3 as a s e r i e s 
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2- 1 Vs. 

o f c i r c l e s f o r d e c r e a s i n g v a l u e s o f ( f + g ) . T h i s means t h a t f 

a n d g a r e t h e m o s t i m p o r t a n t p a r a m e t e r s on t h e a d j u s t m e n t o f t h e 

a l i g n m e n t o f t h e t e l e s c o p e . 
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