Mirror Round Robin — 2005/2006

Horia Costache

Messeinrichtung

Gemessen wurde nach Foucault, mit folgendem Gerét:

Das Gerét ist nach Texereau gebaut. Die Langs-Bewegung wird tber einer M6 Schraube
gesteuert. Man kann die Schnittweite sowohl anhand der Skala auf dem Drehknopf (Links im
Bild) als auch auf der Messuhr ablesen. Die seitliche Bewegung wird durch das
Einschwenken des Kreuzes mit Hilfe einer M 1,5 Schraube durchgefuihrt (Rechts unten im

Bild).

Die Hulse einer Barlow-Linse dient als Aufnahme fir Okulare:

Die kleine Stahlkugel Gber der Hulse wird von einer LED in ca. 40cm Abstand von vorne
beleuchtet und eignet sich als gute Lichtquelle fur den Sterntest.



Der Spiegel wird auf eine einfache Halterung gestellt, welche an drei Punkten auf dem Tisch
aufliegt:

Die zwel Holzdubel, welche den Spiegel halten, sind etwas nach innen geneigt. Damit liegt
der Spiegel nur mit der vorderen Kante auf und wird leicht nach hinten, gegen die Rickplatte
gedruckt. Die Idee stammt vom Texereau. Die dabel entstandene Verformung soll keinen
nennenswerten Einfluss auf die Messung haben, da diese nur Uber einem waagerechten
Durchmesser stattfindet. Dasist die erste Annahme, die ich durch den Vergleich mit den
Ergebnissen der anderen Teilnehmer priifen méchte.

Spiegel daten:

Aktiver Durchmesser: 302 mm
Radius: 2942 mm
Messung

Alle Messungen sind fotografisch durchgefiihrt worden. Dabel wurde der Spiegel tber 4
Diameter, bei 0°, 45°, 90° und 135° gepruft. Pro Richtung sind drei Messreihen
aufgenommen, in jewells 0,2 mm Schritten fur die Schnittweite. Fur eine normale Messung ist
das zu dicht. Da aber der Spiegel nur einige Tage zur Verfigung steht, habe ich mich
entschlossen lieber zu viele Fotos zu machen als zu wenige.

Die Zonenradien sind mit der FoucaultX L-Software ermittelt und dann mit FigurexXP
ausgewertet.

Die Ergebnisse dieser Auswertung, fuir 0°, 45°, 90° und 135° sind weiter unten abgebildet.
FigureXP zeichnet die Abweichung der Spiegeloberflache von einer idealen Parabel in nm.
Dabei wird die ideale Parabel (best fit) so ermittelt, dass der RMS-Wert der Abweichung
minimiert (und entsprechend der beste Strehl-Wert erreicht wird). Alle Lambda-Werte
beziehen sich auf ein Lambda von 520nm und sind als Wellenfront-Fehler zu verstehen.



Und jetzt die FigureX P Auswertungen:

Reihe 1 — Ausrichtung 0°

-Surface Error Analysis

-- R1-B.fig
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Glass Remaining (mm"~3) 1,174
P-V WawveFront Error 1/7,38
Transverse Error 2,361

Encircled Energv Ratic 0,581
Strehl Ratio 0,942
Surface RMS Error (mm) 10.&

Units are: in Millimeters, Light source iz Moving,
Mirror Diameter = 302 Best fit Radius of Curvature = 2341915 Desired deformation = -1

Effective Awerage
Fone R adius FKnife Reading
1 21.000 0.000
2 57.500 0.400
3 74,000 0,200
4 87,500 1.200
5 107,000 1.600
5 111.500 2,000
7 122,500 2.400
g 136.000 2.800
3 141.500 3.200

|deal
Knife Reading

0,487
0,856
1.226
1.653
2038
2478
3068
3328

Difference
0.000
-0,087
-0,056
-0,026
-0,053
0,038
-0,075
-0.268
0128

Zone Delta

0.400
0400
0.400
[0.400
0.400
0.400
0.400
0.400

Ideal
Zone Delta

0.487
0,369
0371
0432
0,373
0.437
0,533
0.259

% Zonal
Carmection

82%
102%
1083

92%
105%

= =

E7%
154%




Reihe 2 — Ausrichtung 45°

-Surface Error Analysis -- R2-B.fig
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Glass Remaining (mm"~3) 0,328
P-V WawveFront Error 1/7,5%5
Transverse Error 2,132

Encircled Energv Ratic 0,873
Strehl Ratio 0,953
Surface RMS Error (mm) 32,6

Units are: in Millimeters, Light source iz Moving,
Mirror Diameter = 302 Best fit Radius of Curvature = 2341902 Desired deformation = -1

Effective Awerage |deal Ideal
Fone R adius FKnife Reading Knife Reading Difference Zone Delta Zone Delta
1 34.700 0.000 0.00 0.000
2 55,000 0.200 0.303 -0.109 0.200 0,303
3 BE.500 0,400 0547 0147 0,200 0,237
4 74,000 0,600 0.726 0126 0,200 0173
5 81,000 0,800 0910 0110 0,200 0,184
5 8a8.000 1.000 1111 RIARN 0.200 0,201
7 95,500 1.200 1.345 -0.145 0.200 0.234
g 107.000 1.400 1.523 0129 0.200 0184
3 106,500 1.600 1.723 0123 0,200 0,134
10 113,000 1.800 1.965 0,165 0,200 0,242
1 116,500 2,000 2102 -0.102 0,200 0137
12 121.500 2,200 2304 -0.104 0,200 0.202
13 128,500 2.400 2802 -0.202 0.200 0.297
14 124,500 2,600 2870 -0,270 0,200 0.268
15 138.000 2,800 3032 0,232 0.200 0,162

% Zonal
Carmection

E5%
4%
ez
108%
99%
86%
103%
103%
82%
147%
99%
E7%
VE%
123%




Reihe 3 — Ausrichtung 90°

-Surface Error Analysis -- R3-B.fig
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Glass Remaining (mm"~3) 0,738 Encircled Energv Ratic 0,226
P-V WawveFront Error 1/12,43 Strehl Ratio 0,983
Transverse Error 2,072 Surface RMS Error (mm)} 5.7

Units are: in Millimeters, Light sournce iz Moving,
Mirror Diameter = 302 Best fit Radius of Curvature = 2341984 Desired deformation = -1

Effective Awerage |deal Ideal * Zonal
Fone R adius FKnife Reading Knife Reading Difference Zone Delta Zone Delta Carrection

1 26,000 0.000 0.000 0.000

2 53,000 0.400 0477 0,077 0.400 0477 B4

3 75,000 0,200 084 -0,041 0.400 0,364 1105

4 87,500 1.200 1.186 004 0.400 0,345 116%

5 102500 1.600 1.671 0,071 0,400 0,484 83%

5 107.000 1.800 183 0.0 0.200 0160 125%

7 111.500 2.000 1.938 0.00z2 0.200 0167 120%

g 118.000 2.200 2.252 -0,052 0.200 0.254 V9%

3 126.000 2,400 2583 -0,183 0,200 0,332 60%
10 130,000 2,600 2757 0157 0,200 0174 115%
1 133500 2,800 2914 0114 0,200 0157 128%
12 136.000 3.000 3029 -0,029 0,200 0115 175%
13 139,500 3.200 31582 0.008 0.200 0164 122%

14 142,500 2,400 333 0,054 0.200 0144 139%



Reihe 4 — Ausrichtung 135°

-Surface Error

Analysis -- R4-B.fig

85
a0
55
S50
45
40
35
30
25
20
15
10

EEEBBEBEEEBBBEEE

1/4 Lembds Weve Front Scale

Z Mirror Z
1 Center 1

[S13]
[S13]

[
150 135 120 105 =50 75 &0 45 30 15 10 20 30 40 50 &0 70
Millimeters of Radius Percent Raedius

100

Entered ROC of 2942mm + -0,01706mm = Best f£it ROC

Offset from best fit ROC = 0 Millimeters.
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Glass Remaining (mm"~3) 0,831
P-V WawveFront Error 1/12,7
Transverse Error 2,127

Encircled Energv Ratic 0,877
Strehl Ratio 0,977
Surface RMS Error (mm) &,7

Effective
Zone Radius
1 16,500
2 55.000
3 3500
4 73,500
5 84,500
5 30,500
7 98,200
g 103.000
3 107.000
10 114,000
1 119,300
12 125,300
13 132,500
14 135,500
15 138.500

Units are: in Millimeters, Light source iz Moving,
Mirror Diameter = 302 Best fit Radius of Curvature = 2341983 Desired deformation = -1

Awerage |deal Ideal
FKnife Reading Knife Reading Difference Zone Delta Zone Delta

0.000 0.000 0.000
0.400 0468 -0,068 0.400 0.468
0,200 0872 0072 0.400 0,404
1.000 1.00 -0,00m 0,200 0123
1.200 1167 0.033 0,200 0,166
1.400 1.34E 0.054 0.200 0178
1.600 1.593 0.007 0.200 0.247
1.800 1.757 0.043 0.200 0,164
2,000 1.900 0,100 0,200 0,143
2,200 2162 0.038 0,200 0.263
2,400 2373 0.0z7 0,200 0.210
2,600 2822 -0,022 0,200 0.243
2.800 24937 0137 0.200 035
3.000 2074 0,074 0,200 013
3.200 3214 0014 0.200 0,140

% Zonal
Carmection

85%
99%
185%
120%
2%
a1z
122%
140%
7B%
95%
80%
B3%
146%
143%




Fur die Beurteilung der Spiegelqualitét, fige ich noch einige Fotos aus der Reihe 4 ein (die
leichte Drehung ist durch die Positionierung der Kamera entstanden):

Man sieht die sehr gut polierte Oberflache und den Hauch einer Zone bei ca. 65 mm Radius.



Um den Spiegel nach Kratzern zu untersuchen, habe ich auch einige Fotos mit ganz
eingeschwenkter Schneide und sehr langen Belichtungszeiten gemacht. Das sieht dann so aus:

Der Spiegel ist frel von Kratzern.

Bearbeitung und Ergebnisse

Anhand der oben prasentierten Ergebnisse, wirde man auf einen sehr, sehr guten (Rethe 1,
mit Strehl = 0,94) bis traumhaften (Reihe 3, mit Strehl = 0,98) Spiegel schlief3en kénnen.

Gleichzeitig entsteht die Frage:
Welche Bedeutung hat die Tatsache, dass das Programm bei der Berechnung der ,, best fit*

Parabel, verschiedene Abweichungen von dem angegebenen Radius von 2942 mm gefunden
hat, fur die Qualitat des Spiegels?

Die Fakten:

Reihe Abweichung [mm]
Reihel -0,08486
Reihe2 -0,09783
Reihe3 -0,01590
Reihed -0,01706
Mittelwert: -0,05391

Es gibt aber fiir den ganzen Spiegel nur ein , best fit* Paraboloid. Als Radius (RoC — Radius
of Curvature) fur dieses Paraboloid wird der Durchschnittswert der Radien der einzelnen
Reihen benutzt. Dies ist eine etwas pessimistische Annahme, d.h. das beste Paraboloid wiirde
letztendlich etwas bessere Ergebnisse fur den Spiegel liefern. Die Abweichung ist aber
verschwindend gering.



Dasist die zweite Annahme, die ich durch den Vergleich mit den Ergebnissen der anderen
Teilnehmer prifen méchte.

Der Durchschnittswert wird dann in FigureXP durch den Slider ,, Offset from best fit RoC*
eingestellt. Als Mittelwert dafur wurde -0,05mm benutzt:

Reihe Abweichung [mm]  Mittelwert] mm] Offset [mm]
Reihel -0,08486 mm -0,05 +0,034
Reihe2 -0,09783 mm -0,05 +0,048
Reihe3 -0,01590 mm -0,05 -0,034
Reihed -0,01706 mm -0,05 -0,033

Die Ergebnisse fir ein gemeinsames Paraboloid als Referenz sehen jetzt so aus:

Reihe 1 — Ausrichtung 0°

-Surface Error Analysis -- R1-B.fig
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Glass Remaining (mm"~3) 0,861 Encircled Energv Ratic 0,533
P-V WaveFront Error 1/4,9%8 Strehl Ratio 0,364
Transverse Error 3,544 Surface RMS Error {(mm) 16,2

Units are: in Millimeters, Light source iz Moving,
Mirror Diameter = 302 Best fit Radius of Curvature = 2341915 Desired deformation = -1

Effective Awerage |deal Ideal * Zonal
Fone R adius FKnife Reading Knife Reading Difference Zone Delta Zone Delta Carrection

1 21.000 0.000 0.000 0.000

2 57.500 0.400 0487 -0,087 0.400 0.487 82%
3 74,000 0,200 0856 -0,056 0.400 0,363 108%
4 87,500 1.200 1.226 -0,026 0.400 0,37 108%
5 107,000 1.600 1.653 -0,053 0,400 0.432 92%
5 111.500 2,000 2038 0,038 0.400 0,379 105%
7 122,500 2.400 2475 -0,075 0.400 0.437 9%
g 136.000 2.800 3.068 -0.268 0.400 0,533 B7%
3 141.500 3.200 3328 0128 0.400 0,253 154%



Reihe 2 — Ausrichtung 45°

-Surface Error Analysis -- R2-B.fig
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Entered ROC of 2942mm + -0,09783mm = Best f£it ROC
Offzet from best fit ROC = 0,048 Millimeters.

Glass Remaining (mm"~3) 1,425
P-V WawveFront Error 1/3,&64
Transverse Error 3,047

Encircled Energv Ratic 0,352
Strehl Ratio 0,301
Surface RMS Error (mm) 20,7

Effective
Zone Radius
1 34.700
2 55.000
3 EE.500
4 4,000
5 81,000
5 82,000
7 98500
g 107.000
3 106,500
10 113,000
1 116,500
12 121.500
13 128,500
14 124,500
15 138.000

Units are: in Millimeters, Light source iz Moving,

Mirror Diameter = 302 Best fit Radius of Curvature = 2341902 Desired deformation = -1

Awerage |deal
FKnife Reading Knife Reading Difference Zone Delta

0.000 0.00 0.000

0.200 0.303 -0.109 0.200
0,400 0547 0147 0,200
0,600 0.726 0126 0,200
0,800 0910 0110 0,200
1.000 1111 RIARN 0.200
1.200 1.345 -0.145 0.200
1.400 1.523 0129 0.200
1.600 1.723 0123 0,200
1.800 1.965 0,165 0,200
2,000 2102 -0.102 0,200
2,200 2304 -0.104 0,200
2.400 2802 -0.202 0.200
2,600 2870 -0,270 0,200
2,800 3032 0,232 0.200

Ideal
Zone Delta

0,309
0.237
0173
0,134
0.2m
0.234
0184
0194
0,242
0,137
0,202
0297
0.268
0162

% Zonal
Carmection

E5%
4%
ez
108%
99%
86%
103%
103%
82%
147%
99%
E7%
VE%
123%




Reihe 3 — Ausrichtung 90°

-Surface Error Analysis

-- R3-B.fig
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Glass Remaining (mm"~3) 2,343
P-V WaveFront Error 1/4,&7
Transverse Error 2,667

Encircled Energv Ratic 0,532
Strehl Ratio 0,399
Surface RMS Error (mm) 14,2

Effective
Radius
26000
53.000
75,000
g7.500

102500

107.000

111.500

118.000

126.000

130,000

133500

136.000

139,500

142,500

Units are: in Millimeters, Light sournce iz Moving,
Mirror Diameter = 302 Best fit Radius of Curvature = 2341984 Desired deformation = -1

Awerage
FKnife Reading
0.000
0.400
0,200
1.200
1.600
1.800
2.000
2.200
2,400
2,600
2,800
3.000
3.200
3.400

|deal
Knife Reading
0.00

0477
0sa
1.186
1.671
1.83
1.958
2.252
2,583
2757
2914
2029
3152
333

Difference
0.000
0,077
-0.041
004
0,071
-0.031
0.00z2
-0,052
-0,183
0157
0114
-0,029
0.008
0.064

Zone Delta

0.400
0400
0.400
0.400
0.2a0
0200
0.200
0.200
0.2a0
0.2a0
0,200
0200
0.200

Ideal
Zone Delta

0.477
0,364
0,345
0,434
0160
0167
0.254
0332
0174
0,157
0115
0164
0144

% Zonal
Carmection

a4%
0%
6%
83%
128%
120%
V9%
60%
115%
128%
175%
122%
139%




Reihe 4 — Ausrichtung 135°

-Surface Error Analysis -- R4-B.fig
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Glass Remaining (mm"~3) 1,328
P-V WaveFront Error 1/46,88
Transverse Error 1,746

Encircled Energv Ratic 0,358
Strehl Ratio 0,393
Surface RMS Error (mm) 14,3

Effective
Radius
16,500
55.000
3500
73,500
84,500
30,500
98,200

103.000

107.000

114,000

119,300

125,300

132,500

135,500

138.500

Units are: in Millimeters, Light source iz Moving,
Mirror Diameter = 302 Best fit Radius of Curvature = 2341983 Desired deformation = -1

Awerage
FKnife Reading
0.000
0.400
0,200
1.000
1.200
1.400
1.600
1.800
2,000
2,200
2,400
2,600
2.800
3.000
3.200

|deal
Knife Reading
0.00

0,463
ngv2
1.001
1167
1.346
1593
1.757
1.900
2162
2373
2622
2937
2074
3214

Difference
0.000
-0,068
0072
-0.001
0.033
0.054
0.007
0.043
0,100
0.038
0.0z7
-0,022
0137
0,074
0014

Zone Delta

0.400
0.400
0.200
0.2a0
0.2a0
0200
0.200
0.200
0.2a0
0.2a0
0,200
0200
0.200
0.200

Ideal
Zone Delta

0.468
0.404
0123
0,166
0178
0.247
0164
0143
0,263
0,210
0.243
0,315
0137
0140

% Zonal
Carmection

85%
99%
185%
120%
2%
a1z
122%
140%
7B%
95%
80%
B3%
146%
143%




Jetzt konnen die vier Kurven direkt miteinander verglichen werden. Dabei verschiebt man sie
derart, dass der Nullpunkt in der Spiegelmitte liegt:

Oberflichenfahler - [nm]
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Hier als 3D-Darstellung:

Man sieht ganz deutlich, dass der Spiegel leicht astigmatisch ist.



Beurteilung

Um ein Urteil Gber den Spiegel fallen zu kénnen, brauchen wir mindestens dessen Strehl-
Wert.

Die RMS- und Strehl-Werte der einzelnen Reihen sind:

Reihe RMS-Oberflache Strehl Wert

W[nm| R
Reihel 16,8 0,864
Reihe 2 20,7 0,801
Reihe 3 14,2 0,899
Reihe4 14,3 0,898

Daraus kann ein gesamter RMS-Wert errechnet werden:

W= JOF W5 + W +W;)/4 =16,7nm

Bezogen auf eine Wellenléange Lambda = 520nm, ergibt das ein Strehl-Wert (Astigmatismus
mit eingeschlossen) von:

SR = . =0,85

exp(Z}T ZEV]

Bei eine Messtoleranz fir den RMS-Wert von +/- 10% erhalt man

W =12 ... 17,1 nm auf der Oberflache
und

SR=0,82...0,87

Fazit

Das Ergebnis der Untersuchung ist, dass man Uber einen guten Spiegel verflgt. Der
vorhandene Astigmatismus wird nur bel sehr hoher Vergréi3erung zu sehen sein.

Mit einem Fangspiegel passender Qualitét (sinnvoll ist hier maximal 30nm RMS auf der
Oberflache), einer gut durchdachten und gut konstruierten Spiegelzelle, sowie Feinheiten wie
Lichtschutz und Beltftung, wird ein sehr gutes Newton realisierbar sein.



