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B e i j i n g A s t r o n o m i c a l O b s e r v a t o r y 

T h e A c a d e m y o f S c i e n c e s o f C h i n a 

B e i j i n g 1 0 0 0 8 0 

T h e P e o p l e ' s R e p u b l i c o f C h i n a 

A B S T R A C T . T o d a y e v e n f o r t h e m o s t e f f i c i e n t s p e c t r o g r a p h c o m b i n e d w i t h a l a r g e 

t e l e s c o p e t h e l i g h t e f f i c i e n c y is o n l y a b o u t 0 . 0 1 t o 0 . 1 f o r s p e c t r a l r e s o l v i n g 

p o w e r R l a r g e r t h a n 1 0 0 0 0 i n o p t i c a l w a v e l e n g t h b a n d ( O W B ) . C o n s e q u e n t l y f o r a 

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

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

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

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

w i l l g i v e a n o v e r a l l l i g h t e f f i c i e n c y v a r i e d f r o m 0 . 2 1 a t 4 0 0 n m t o 0 . 4 4 a t 7 0 0 n m , 

f o u r f o l d h i g h e r t h a n b e f o r e . U s i n g t h i s s y s t e m f o r R = 1 0 0 0 0 0 , S / N l a r g e r t h a n 1 0 0 

t h e l i m i t i n g m a g n i t u d e w i l l b e a b o u t 1 5 . 

1 . I N T R O D U C T I O N 

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

l i g h t e f f i c i e n c y is o n l y a b o u t 0 . 0 1 t o 0 . 1 f o r s p e c t r a l r e s o l v i n g p o w e r R l a r g e r t h a n 

1 0 0 0 0 i n O W B ( O k e a n d G u n n , 1 9 8 2 ) . C o n s e q u e n t l y , f o r a v e r y h i g h S / N s p e c t r a l 

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

t h e r e a r e m a n y N e w G e n e r a t i o n T e l e s c o p e P r o g r a m s i n w e s t e r n c o u n t r i e s . B e c a u s e 

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

t o a r e a l r e s u l t . C h i n a h a v e t h e l a r g e s t p o p u l a t i o n b u t s t i l l r a t h e r p o o r . W e w i l l n o t 

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

A f t e r r e c o g n i z e t h a t t h e m a i n r e a s o n f o r l o w e f f i c i e n c y f o r a t e I e s c o p e - s p e c t r o g r a p h 

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

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

t e l e s c o p e - s p e c t r o g r a p h s y s t e m a s t h e n e x t s t e p f o r c h i n e s e a s t r o n o m e r s a f t e r t h e 2 . 1 6 

m e t r e s t e l e s c o p e . 
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2 . T H E I M P O R T A N T F A C T O R S F O R C H O I C E O F S Y S T E M 

2 . 1 . T h e S c i e n t i f i c R e q u i r e m e n t s 

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

a n d T h e e x t r a g a l a c t i c o b j e c t s p h y s i c s . 

I n s t e l l a r p h y s i c s , t o s o l v e t h e e v o l u t i o n a l p r o b l e m , w e m u s t k n o w t h e a c c u -

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

d i f f e r e n t r e g i o n s o f d i f f e r e n t g a l a x i e s a n d s t e l l a r s y s t e m s . T h e o n l y r e l i a b l e w a y o f 

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

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

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

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

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

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

a w a y s t a r ' s s p e c t r o g r a m , w e c a n f i n d s o m e n a r r o w a b s o r p t i o n l i n e s c a u s e d b y i n t e r -

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

s t e l l a r r a d i a l v e l o c i t i e s o f d i f f e r e n t l i n e s y s t e m is a l s o a c o m m o n w o r k . F o r a l l t h e s e 

w o r k , w e n e e d s p e c t r a l r e s o l u t i o n s b e t w e e n 1 0 0 0 0 t o 1 0 0 0 0 0 , s i g n a l t o n o i s e r a t i o 

b e t w e e n 1 0 0 t o 3 0 0 , a b r o a d w a v e l e n g t h c o v e r a g e e x t e n d i n g f r o m 3 6 5 n m t o 1 1 0 0 

n m , a n d a l i m i t i n g m a g n i t u d e b e t t e r t h a n 1 5 w i t h a r e a s o n a b l e i n t e g r a t i o n t i m e . 

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

s i g n a l t o n o i s e r a t i o , b u t t h e l i m i t i n g m a g n i t u d e s h o u l d b e b e t t e r t h a n 2 0 , w h i c h is 

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

2 . 2 . T h e S i t e s a n d S e e i n g 

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

r u m e n t s . I f t h e d i a m e t e r o f t h e s e e i n g d i s k c h a n g e f r o m 2 a r c s e c o n d s t o 1 a r c s e c o n d 

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

n e a r 1 a r c s e c o n d , f o r C h i n a , w e w i l l u s e 2 a r c s e c o n d s a s d e s i g n p a r a m e t e r , a n d t h e 

e n t r a n c e s l i t w i d t h w i l l b e 2 . 3 a r c s e c o n d s t o a c c e p t m o r e t h a n 95% l i g h t c o l l e c t e d 

b y t e l e s c o p e . 

2 . 3 . T h e D i s p e r s i o n W a y a n d t h e S i z e o f E c h e l l e 

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

is t o u s e é c h e l l e w i t h p r i s m a s c r o s s d i s p e r s e r . U p t o n o w t h e é c h e l l e r u l e d b y c o n -

v e n t i o n a l t e c h n i q u e s a r e l i m i t e d i n s i z e u p t o 3 0 0 m m X 6 0 0 m m r u l e d a r e a . T o 

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

a b s o r b a l a r g e p a r t s o f l i g h t . S o , i f p o s s i b l e , w e f a v o u r t o u s e é c h e l l e w i t h r u l e d 

a r e a o f 2 6 0 m m X 4 0 8 m m . 

2 . 4 . D e t e c t o r a n d i t s S i z e 

U p t o n o w t h e b e s t d e t e c t o r f o r é c h e l l e s p e c t r o g r a p h is C C D . T h e l a r g e s t C C D c h i p 
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w i l l b e p r o d u c e d i n r e c e n t y e a r w i l l b e 2 0 0 0 X 2 0 0 0 p i x e l s w i t h p i x e l s i z e o f 2 7 

m i c r o n s , t w o o f t h e m s i d e b y s i d e w i l l c o v e r a f i e l d o f v i e w a b o u t 6 . ° 2 f o r a c a m e r a 

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

2 . 5 . T h e C a m e r a 

T h e b e s t c a m e r a s t i l l is t h e c l a s s i c a l S c h m i d t t y p e c a m e r a . T o m a t c h t h e d e t e c t o r 

p i x e l s i z e w i t h s p e c t r a l r e s o l u t i o n l a r g e r t h a n 1 0 0 0 0 0 , t h e f o c a l l e n g t h w i l l b e a b o u t 

o n e m e t r e . O f c o u r s e , f o r d i f f e r e n t o b j e c t s a n d d i f f e r e n t w o r k , w e w o u l d b e t t e r t o 

h a v e a t l e a s t 2 c a m e r a w i t h d i f f e r e n t f o c a l l e n g t h , a n d e a s y t o c h a n g e . 

3 . T H E O P T I C A L A R R A N G E M E N T 

3 . 1 . T h e T e l e s c o p e 

F r o m t h e t h e o r e t i c a l p o i n t o f v i e w , f o r a g i v e n p i x e l s i z e a n d t o t a l p i x e l s o f d e t e c -

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

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

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

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

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

O W B , t h e m o n o c h r o m a t i c p h o t o n r a t e s w i t h i n 6 h o u r s f o r a 1 5 t h m a g n i t u d e A 0 V 

s t a r w i l l b e a b o u t 4 0 t o 3 0 0 n m c m f o r d i f f e r e n t w a v e l e n g t h . I f t h e r e s o l v i n g 

p o w e r is 1 0 0 0 0 0 , t h e s i g n a l t o n o i s e r a t i o is 1 0 0 , w e m u s t c o l l e c t a t l e a s t 2 m i l l i o n 

p h o t o n s i n 1 n m . S o t h e d i a m e t e r o f t h e t e l e s c o p e m u s t l a r g e r t h a n 2 . 6 m e t r e s . O n 

c o n s i d e r a b o u t t h e l i g h t l o s s , t h e s m a l l e s t d i a m e t e r o f t h e t e l e s c o p e is 3 m e t r e s . F o r 

s u c h a t e l e s c o p e , t h e o n l y u s a b l e f o c u s f o r h i g h l i g h t e f f i c i e n c y is t h e F / 3 p r i m e 

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

b e t t e r t h a n 9 5 % r e f l e c t i o n f o r w a v e l e n g t h l o n g e r t h a n 4 0 0 n m a n d s t i l l r e a s o n a b l y 

g o o d t i l l 3 6 5 n m . I n p r i n c i p l e w e c a n d i r e c t l y a t t a c h e a v e r y h i g h l i g h t e f f i c i e n c y , 

h i g h s p e c t r a l r e s o l u t i o n w i d e b a n d s p e c t r o g r a p h t o t h e p r i m e f o c u s ( J i a n g , 1 9 7 8 ) , 

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

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

s t a b l e f l o o r . 

3 . 2 . T h e D i c h r o i c F i l t e r a n d B e a m S p l i t i n g 

T h e o v e r a l l w a v e l e n g t h c o v e r a g e w e i n t e n d e d is f r o m 3 6 5 n m t o 1 1 0 0 n m . T o g e t 

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

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

f o c u s . T h e b e s t d i v i d i n g w a v e l e n g t h is a b o u t 6 3 0 n m o n c o n s i d e r i n g e q u a l o r d e r s i n 

t w o b e a m s . S o w e h a v e t w o f o c i : o n e f o r t h e w a v e l e n g t h s h o r t e r t h a n 6 5 0 n m ( S W B ) 

, a n o t h e r f o r t h e w a v e l e n g t h l o n g e r t h a n 6 1 0 n m ( L W B ) . P u t t i n g t h e d i c r o i c f i l t e r 
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b e f o r e t h e f o c u s c a n e a s e t h e a t m o s p h e r i c d i s p e r s i o n a n d c a n m a k e u s e o f s p e c i f i c 

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

t h e r e a r e 4 0 n m o v e r l a p i n g o n w a v e l e n g t h i n t w o b e a m s , s o w e c a n a d d t h e s i g n a l s 

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

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

3 . 3 . T h e O p t i c a l F i b r e L i n k i n g a n d I m a g e S l i c e r 

F o r t h e F / 3 p r i m e f o c u s , i t is v e r y e a s y t o m a t c h w i t h a n y k i n d o f o p t i c a l f i b r e s . 

F o r t h e S W B , a 1 0 m e t r e s l o n g F H A t y p e f i b r e c a n g i v e a b e t t e r t h a n 9 0 % t r a n s m i t -

i o n ; f o r t h e L W B , a 1 0 m e t r e s l o n g Q S F - A S W t y p e f i b r e c a n g i v e a b e t t e r t h a n 9 5 % 

t r a n s m i t i o n . T h e f i e l d s c a l e is a b o u t 2 3 a r c s e c o n d s p e r m i l l i m e t e r , s o a c o r e d i a m e ^ 

t e r 1 0 0 m i c r o n s c a n a c c e p t 2 . 3 a r c s e c o n d s o n t h e s k y . F o r h i g h e r r e s o l u t i o n , a 

s p e c i a l o p t i c a l f i b r e b u n d l e m a d e b y f i b r e s w i t h 2 0 m i c r o n s c o r e d i a m e t e r is n e e d e d 

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

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

w i t h v e r y l o w loss e x c e p t t h e i m a g e h e i g h t o n t h e d e t e c t o r b e c o m e a b o u t 3 0 % 

h i g h e r . A W a l r a v e n t y p e i m a g e s l i c e r ( W a l r a v e n , 1 9 7 2 ) a f t e r a s i n g l e 1 0 0 m i c -

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

3 . 4 . T h e E c h e l l e S p e c t r o g r a p h 

T o k e e p t h e i m a g e h e i g h t o f t h e e n t r a n c e s l i t o n t h e C C D c h i p s m a l l e r t h a n t h e 

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

l a r g e r t h a n h a l f o f t h e w i d t h o f t h e r u l e d a r e a o f t h e é c h e l l e . F o r e q u a l o r d e r s a n d 

s m a l l e r a n g u l a r f i e l d o f v i e w , t h e r u l i n g s a r e 5 5 p e r m m a n d 3 1 . 5 p e r m m r e s p e c -

t i v e l y i n S W B a n d L W B . B o t h é c h e l l e a r e b l a z e d a t 6 3 ° . 4 3 3 . T o e a s e t h e a r r a n g e -

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

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

d i f f r a c t i o n b e a m ) w h i c h w i l l m a k e t h e b l a z e e f f i c i e n c i e s a n d a n g u l a r d i s p e r s i o n s 

l o w e r t h a n L i t t r o w c o n f i g u r a t i o n ( S c h r o e d e r a n d H i I H a r d , 1 9 8 0 ) , b u t w e c a n g e t 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I f t h e a n g l e o f i n c i d e n c e is 7 3 ° . 4 3 3 , t h e n t h e b l a z e d a n g l e o f d i f f r a c t i o n is 

5 3 ° . 4 3 3 , f o r a c a m e r a f o c a l l e n g t h o f 1 0 0 0 m m , t w o 2 0 0 0 X 2 0 0 0 p i x e l s C C D c h i p s 

w i t h p i x e l s i z e 2 7 m i c r o n s s q u a r e c a n c o v e r a 6 ° . 1 8 X 3 ° . 0 9 a n g u l a r f i e l d o f v i e w , 

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

e a c h w a v e l e n g t h s w i t h i n 3 n e a r b y o r d e r s . M a t c h i n g w i t h 2 7 m i c r o n s p i x e l s i z e , 
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t h e a n g u l a r e n t r a n c e s l i t w i d t h o n t h e s k y is 0 . 4 5 a r c s e c o n d s , a n d t h e s p e c t r a l 

r e s o l v i n g p o w e r is j u s t 1 0 0 0 0 0 . O f c o u r s e w e n e e d a n i m a g e s l i c e r w i t h 5 s l i c e r s t o 

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

a n g u l a r h e i g h t o f t h e e n t r a n c e s l i t o n t h e s k y m u s t l a r g e r t h a n 1 2 a r c s e c o n d s . 

T h e c o l l i m e t i n g b e a m s i z e is 1 1 6 m m i n d i a m e t e r . F o r t h e c r o s s d i s p e r s i o n o f 

S W B , w e c h o o s e a 5 5 ° a p e x a n g l e p r i s m m a d e b y K F 6 g l a s s , w h i c h w i l l g i v e a n 

a n g u l a r d i s p e r s i o n o f 2 ° . 2 5 , a n d h a v e a s i z e a b o u t 1 5 0 m m X 1 5 0 m m X 1 2 0 m m . 

T h e o u t p u t m o n o c h r o m a t i c b e a m s i z e i n t h e d i s p e r s i o n d i r e c t i o n w i l l b e 1 2 0 m m 

w h i c h is n o t e n o u g h t o f u l l y u s e t h e g r o o v e h e i g h t o f t h e é c h e l l e , s o w e s h o u l d a d d 

a n o t h e r K F 6 p r i s m f o r b e a m w i d e n i n g . I f t h i s p r i s m is a 9 0 ° p r i s m w i t h a n a p e x 

a n g l e o f 3 7 ° , a n d t h e i n c i d e n c e a n g l e o n t h e l o n g e s t s i d e is 6 7 ° , t h e o u t p u t b e a m 

s i z e f o r m o n o c h r o m a t i c l i g h t i n t h e d i s p e r s i o n d i r e c t i o n w i l l b e 2 4 0 m m . T h i s p r i s m 

w i l l a l s o p r o d u c e a n a n g u l a r c r o s s d i s p e r s i o n o f 0 ° . 9 , s o t h e t o t a l a n g u l a r c r o s s 

d i s p e r s i o n c a n e a s y l y a d j u s t e d t o 3 ° . 0 9 w h i c h w i l l m a k e f u l l y u s e o f t h e C C D c h i p . 

T h e s i z e o f t h i s p r i s m w i l l b e 1 8 5 m m X 2 5 0 m m X 1 2 0 m m . Τ h e a v e r a g e l i g h t p a t h 

is a b o u t 1 8 0 m m f o r t h e t w o p r i s m o n s u m , s o e v e n f o r 3 6 5 n m , t h e a b s o r p t i o n w i l l 

b e l e s s t h a n 1Q°/c. F o r t h e L W B , w e c h o o s e Z F 6 g l a s s p r i s m t o g e t t h e s a m e c r o s s 

d i s p e r s i o n a n d t h e s a m e b e a m w i d t h . T h e a v e r a g e l i g h t p a t h i s a b o u t 1 5 0 m m , so 

t h e a b s o r p t i o n w i l l b e s m a l l e r t h a n 7% f o r a n y w a v e l e n g t h s . 

T h e m o n o c h r o m a t i c b e a m s i z e o f t h e c a m e r a w i l l b e 2 4 3 m m i n d i a m e t e r . T h e 

C C D c h i p o n t h e f o c a l p l a n w i t h c o l d f i n g e r w i l l o b s t r u c t l e s s t h a n 7% i n c i d e n t 

l i g h t . T h e t o t a l o r d e r s f o r b o t h b e a m a r e 3 9 , s o t h e a v e r a g e s e p a r a t i o n is 5 1 p i x e l s 

o n C C D c h i p . T h e s m a l l e s t s e p a r a t i o n is 3 4 p i x e l s . F o r a 2 " . 0 s e e i n g , w e c h o o s e 

t h e r e a l i m a g e h e i g h t a s 2 " . 3 , w h i c h w i l l g i v e a n i m a g e h e i g h t o n t h e C C D c h i p 

o f 5 p i x e l s . W i t h 5 s l i c e r s f o r t h e w h o l e i m a g e , t h e t o t a l i m a g e is a b o u t 2 6 p i x e l s 

o n h e i g h t , s o t h e r e a r e s t i l l 8 p i x e l s f o r s k y s u b s t r u c t i o n . 

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

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

2 5 0 m m , e q u i p e d w i t h t w o 5 1 2 X 5 1 2 p i x e l s C C D c h i p s . I n t h i s c a s e , w e d o n o t 

n e e d a n i m a g e s l i c e r , s o w e c a n u s e 5 i n d e p e n d e n t o p t i c a l f i b r e s f o r 5 s t a r s t o m a k e 

m u l t i o b j e c t s s p e c t r a l o b s e r v a t i o n . 

4 . C O N C L U S I O N 

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

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

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

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

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

d i s p e r s i o n p r i s m s a l s o is v e r y l o w , s o t h e w h o l e l i g h t e f f i c i e n c y f o r 4 0 0 n m is 0 . 2 1 , 

f o r 7 0 0 n m is 0 . 4 4 . T h e p h o t o n e v e n t s r a t e f o r a l l t h e w a v e l e n g t h s b e t w e e n t h e s e 

t w o w a v e l e n g t h s w i t h i n 6 h o u r s w i l l b e l a r g e r t h a n 2 m i l l i o n p e r n m . S o t h e 

l i m i t i n g m a g n i t u d e w i l l b e 1 5 f o r S / N = 1 0 0 . T h i s is 1 0 t i m e s h i g h e r t h a n t h a t f o r 

t h e c o u d e s p e c t r o g r a p h o f A A T ( W a l k e r a n d D i e g o , 1 9 8 4 ) . 
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DISCUSSION 

VOGT How much order separation do you get ? My experience with 
prismatic cross-dispersion is that you cannot get near enough order 
separation with prism to have multiple objects (or multiple fibers) 
packed between adjacent orders. 

YANG We use KF6 type glass for blue band. If the top angle is 
60o. The cross angular dispersion is : 
Δ0- 2*Δη / (V(4-n*) -0.04649 - 2©66 between λ - 3300 Â to λ - 5461 Â 
with 27 orders. 
After this prism, we added another prism with top angle of 45o, so the 
total angular separation is about 3<>8. With a focal length about 200nm, 
the linear separation will be 13.2mm. The smallest order separation will 
be about 240 micron. I think it is large enough for about 2 or 3 image 
with seeing disk of 2·· (for more slices, you add another prism). 
For red beam, we use 2F6 (SF4) type prism, it is also easy to get 305 
angular cross dispersion. It is very important to have two or 3 beams. 

ROTTEN I want to point out a major difference between solar 
and stellar échelle spectrometry. In solar work one does not use a 
crossed presisperser to put the orders side by side, but instead a 
parallel predisperser with slits in the predispersed spectrum, to select 
short segments of specific orders to be projected linearly adjacent on 
the detector. The best example is the Sacramento Peale échelle 
spectrograph. 
The advantage is two fold : 
(i) - data compression. You only select those spectral elements you are 
interested in, to fall at high dispersion on the detector wherever they 
are in the spectrum. For example, in a cool-star activity program we 
would combine the Ca II H and Κ lines, the Ca II IR triplet and Ha, 
getting the important diagnostics while not registering lots of excess 
data. 
( ii ) - multiplexing. The other detector dimension is yet available. In 
solar physics it is employed to measure monochromatic image detail 
spatially along the slit. In stellar physics it might accomodate 
multiple input from an image-plane fiber-coupled aperture array. 

YANG Yes, you are right. But, for solar physics, the object is 
an extended source, and only the sun, and it is very bright. Many people 
observe on it frequently. So it is no special need for very wide 
wavelengh range record. But in stellar physics, there are too many 
objects, only few people observe occasionally on some specific stars, 
and the exposure time usually is very long. So for easily find new 
things, you must take a wide wavelength range record. That is the 
difference. 
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