
PROCEEDINGS OF SPIE

SPIEDigitalLibrary.org/conference-proceedings-of-spie

Monitoring of the environmental
conditions inside the dome of the 4m
Blanco Telescope at CTIO

S. G. Els, T. M. C. Abbott, E. B. Bustos, J.  Seguel, D. E.
Walker, et al.

S. G. Els, T. M. C. Abbott, E. B. Bustos, J.  Seguel, D. E. Walker, A.  Berdja,
R.  Riddle, M.  Schöck, W.  Skidmore, T.  Travouillon, "Monitoring of the
environmental conditions inside the dome of the 4m Blanco Telescope at
CTIO," Proc. SPIE 7733, Ground-based and Airborne Telescopes III, 77333X
(5 August 2010); doi: 10.1117/12.856297

Event: SPIE Astronomical Telescopes + Instrumentation, 2010, San Diego,
California, United States

Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 7/12/2018  Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use



���������� �� �	
 
�������
��
� ���������� �����
 �	
 ���


�� �	
 �� ��
��� �
�
����
 
� ����

���� ������� ��	�
� ���
���� ���� ����
��� �� �������� ���� �������� �� ��������

�� ���������� 	� ����
���� �� ���� 
���� �� ���!
����
"�

����� �#�
 #�
���� $Æ��� ���
� #$ �
% &'� (')*+ ,����"��!� �� �� 
�-"���� 	������ �.��"
�
���
 �
�
�
 /"���0� �����" $����!��
�1� 
������ )23� 4� ����"�� 
����

��	� $����!��
�1 

�.
����
"� ()3( �� �����"��
" ��!��� #�����"�� 
� *++2&� 5��
�
������ $.����� $����!��
����� 
������� +(22 �� 
���6
�"�� ��!�� #�����"�� 
� *++(7� 5��

��������

������� ����	
�� 
�� 
���� ���� 
 �	���� �� 	���
����� 
����������� ������
�	�� ������ 
�� �	�� �������
���� ����
��� ������ ��� ���� ��
��� ��������� ����� ����� ������� ���� �������	��� �� 
 �
� ��
� ������
�	��

�� ����� ���������
� ���� ������ ���� ��������� 
��� ��� ���� �� �� �� �� ��� ���������� !	��� ���������
����
������ ���
����
� ����� ��
�	������� ���� ���
���� 	��� ��� "��
�� ��! ��
 �� 
�� ��� ���� ����
��������� "
##$!�"" ������� �� 
�������� 
 %	�
� #������������� &%	#��' �
� 
��� ����
��� �(�� ��� ��	���
�� 
 ��� �� ��� ������ ��� ����� )� �������� ��� �����	����
� ���	� 
�� *��� ��������
�� ���	��� �� ��� ���+
 �
�� ��� 
���������� ���������� ������ ��� ���� �� ��� �(��
�� ��
 � ,	
�����

��������	 
���������� �	��	������ ��
 � ,	
����� ��������� ����

�� 	
����
��	�


��� - � ��
��� ��������� 
� ��� ����� ������ �����$
�����
� �����(
���� &����' ���� �����(� 
 �
.�� �����	$
���� 	� �
��� ��� !
�+ /��� � �
���
 &!/�
"�' ��  ��� �� ������ ��� ��� �
�� �����(�� ���� ��� ����
���������� #	�� 
� �����	���� ���� ���� �0������� ��
 � ,	
���� 
�� �����(�� ����������� ���� �	����� 
��
������ ��� ��������� ������	��� ��� 
���������� ����������� �� �
����	�
� ����� � �����
� �	��	����� 
��  ����
�
��������� ��
� �
�
������� �
(� ���� ��������� ��� ��(��
� ��
�� �� ����� ������ 
�� ��� ���� ���� ��������� 
������ �
� �����(�� 
 �
.�� 	� �
�� �� ������ �� �����
� ������
��� 
� ��� 
���������� ���������� �� �����
������ 
�� ��� ���������� ������ ��� ��������� �������1 ��� ����� ��� ���
�� �� ����� ���������� �� ��(��	�2
���� ������ 
�� ������
�	��� ���� 
3��� ��� �
���
��� ��� �0
����� ����� ������
�	�� ��
� �� ��	�� ���	��
�� �0�
����� 
�� �����
����� �� �
���� �� �0�����(� ���� ��
� �� �� �
	�� ��
 � .����� �� ���	�� �	� ����
������
���� ���� ����� 
�� ������
�	��  �
������ 
��� ��� ���� �� �� �� ���� �����
�� ��� ����� � �� �	����	�
��	���� �� �
� ��	�� ��
� �� �
����	�
� ��� ������
�	��  �
������ ������ 
�� �� ��� (������� �� ��� ���� 
3���
��� ����� ������ �� �� ��������� �������� �������� �� ���(��� ����� ������
�	��  �
������ ���� ���	��� 
��
�
(� ��� 
�� ������ 
 ��������� ���� ���� ��0�� 
�� +��� ��� 
�� ������ ��� ���� 
� ��� �
�� ��(��� �� ��� ����
������� ��
� ��� �	����� &
������' ������
�	��� "�
�	��� �� 
����(� ���� ������� �� (���� 
�� 
���(� (�����
����
����� ���(��� 
 �����
�� 
��4�� ����	 ��	� ��� �������� �� ��� �����


� ��� ��� �����	���� ��� ��� - � ��
��� ��������� �� ����� 
 ��	��� �� ��
�� 
�
�� �� �� ��� ��� ���� ��
	������
�� ������ ��� �����(�� ���������� ������� �� ��� ��������� ���� �� ��� - � ���������� �� �
� 

�	�+� ����������� ��
� ��� ���� ������ ��� ��� ������ "���� ��������� &�"�'� �
�� �� 
 ����� �� ���� 
��
��
� ��� �����	����
���� �� ��� �� ��� �"� ���� ������ ��
����� �
� �� ����
 � 
� ����� ���� �����	����
����
����	��� 	���
����� 
����������� ������������ 
�� �
������ ��	������ ��� �"� ���.��� 
 ���� �� ���(��� �����
�����	����� �� ����	�� 
 ��	�� �� ��� ���� �� ��� ��
��� ����������

���� �
��� ��������� ��� �0��������
� ���	� 
�� �����
� ���	��� �� 
 �
��
� � 	��� ����� �����	����� ��
������� ��� ���������� ������ ��� - � ��
��� ��������� ������	���

������� ������ 	
������	�

 ���
� ��������
��
�� �� �������
������
 ����	�
 �������	��������	
�

Ground-based and Airborne Telescopes III, edited by Larry M. Stepp, Roberto Gilmozzi, Helen J. Hall
Proc. of SPIE Vol. 7733, 77333X · © 2010 SPIE · CCC code: 0277-786X/10/$18 · doi: 10.1117/12.856297

Proc. of SPIE Vol. 7733  77333X-1

Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 7/12/2018
Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use



�	���� �� ������ �
�	
�� ��� ��	
�� ����� �� ��� ���� ����� �� ��� 
������
 ���� �� ����� ������� ��� ��
	� �
���������
��� ���
��� �� � �� �� ��������� �
� ��� ��
��� ����� ����  �	�� !������ ��	
� "����� ��� ��
���� ��� 
��!���� � ��
# ���� ��� !��$ �� ��� ���
� �� ��� 	����� ��� ������������  ��� ������ 	
 ��� ���% !�& �
 ��� ����
�� 
��
� ��	
��

������	��
 �� ��� ��
	� �
��������  	
� ����� ���������
��� '��������
�� ��$�
 ���	
� 
������
  	
�� ��� 	
�	�����
�� ��	
 !���$ �������( �������
  	
�� ) ����	
� ������� ��� ������� ��������� ) ��� 	
�	����� �� ������ �����	�$�� * ������
������� �
� �%������	� �	+���
�� 	� ������
� ���	
� �������
  	
��� �� ��
 ���� !� ���
 ���� ��� ������� 	
�������  	��
	
�����	
� �������	�
 �� ��� ��
����� ���� ����� ,�����  � 	
��� � ����	�	�
 �� ��� � �	
 �-�����  	
� ����� ���������
��
�� !����� ���
 . ��/� ����

Proc. of SPIE Vol. 7733  77333X-2

Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 7/12/2018
Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use



�� 	
���
��
��� ���	����	�
 �
� �����	��
��� ���
�

�� 5
�	
�� ���� �� �
� ������� �� ����
�� 
 ��� �� �����	����� ������ ��� ���� �� ��� - � ��
��� ����������
��� �"� ���� ������ �
� ����
����� ��� ��
���� �� ����� �������
�� &
��� �������� �� 
� �6' �� ��� ��� ��
���7� )���� ��� ���� ������ ��������� ����� � �� 8�
� 
�� �� ��� ����
������ ����
���� �� ����� �������� ���
��������� ��
� ������� �� ��� 9�6: �����	���� �	��� ���� ���� �� �"� �� ����� �� ����	�� ��� ��������� ��	���
��� ��� �� ������� ��������� �� ��	� 	���
����� 
���������� &���� �#
�$6 �� �
������ #���'� ��	� ������
�	��
������ &�� "����#������ ����' 
�� ��� �	�� ������� &�� "�� ��� �����	�����'� ��� �����	����
���� 
��
��� �����
� �
����
���� �� ��������� �� ���
�� �� (
���	� �"� ���� ��������� ��������� ��� �
�
 �� ��� �#
�$6
	���
����� 
���������� ���� ��������� 
� ;� <= �	� �� ���� �
��� �� ���� ���� �
+� 	�� �� ��� ���	�� 
(��
 ��
�� ����� �
�
� ��� ������������ ���� ��
� ���� �(��� ������� ���(���� ����
��
���	� ��
�	�������� ��� �	��
������� �
���� �(��� ���	�� ��� ��3����� �
������ ��=��� )���� ��� ��
���� ��
�	��� 
��
�� ��� ��6 �� �
������
��������
����� ��� ������ ��
���� ������� ��� �� *(� �������� �
������ ��=�� &��6� ��>� ?� � 
�� > ��'� ����������
�� �
+�� ���	��� �� �������� 
 ����� ����	 � 
�� ��
������

�� ����� �� ����+ ��� ��� ����
�
������ �� ��� �
�
� ��� ������������ 
�� 	���
����� 
���������� ����
����
���� ���� �� ���� �� ��� �	���� ��
����� �� ����� ������ ������� 5
�	
�� �@ 
�� ����	
�� ?�� ����2 ��� ���	�
�� ����� �� �� � ?� ��� �	�� ������� ���� ����� ����+�� �� ��� �
�� �	� ��
�	������� ��$���*���� ��� ���������
����� �
� ��	�� �	��� ��� ��	���� ����	���� �� �"� ��� ����� �����	����� �� ���@� )� *�� ��� ��������� �� ���
��
�	������� �� �� ������ ��
� ���� �A� 
�� ��?�Æ� ��� ��� ��� 
���������� 
�� ������������� ��������(����
��� �	�� ������ 
 ������� �
� �����
��� ������ ?�B� �� �	�� �� ����� ��
�� 
������� �� ��� �
�	�
��	��� �� ���
�#
�$6� ��� 
��	�
�� �� ����� 
���������� �� �� ��� ����� �� ��A��� 
�� ��
� �	� ����
�
��(� ��
�	�������

�� �����
��� �� ��� ���
�� �� ��� ���
� ��(�������� 
�� �	��	����� �� ��� 4��� �� �� � ? �� �
� �� ���� ��
�
��� ����� �����
��� ���� �����
��� ����
��� �� ��� 
����������� 
�� ���� ����� 
�� ����� ���� ��� #�	���

� ��� �	����� ���	��	�� �� ��	�� ��� 
���������� �
� #�	�� �� ��� ������� �� �
� �� �0������ ��
� �����
���	��	��� 
3��� ��� 
��4��� ���������� �� 
��	�� ��� ��������� �� ����� �����	����� �� �� �	�� ������ ��
�
��
� �� ��
�	�� �� �	� ���$������� ���� ���	�� ��� ������������ ���� �
����
��� �� ��� �
�	�
��	��� �� ��?Æ�

��	�
��� �� �	� ��
�	������� &��� ������� ���� ����
���� ������ 
 ��0' �� ��	�� ���
��� ��� ��� ���
�� ��
�����
� �	��	����� �� ��� ��
�	�������� �	� ��� �(��
�� 
 ������� �� ��	�� �
� ��?�Æ��


���� *������ ��� �
����
���� �
��
� �� ��� �����	����� ���� �������	��� �(�� ��	� ���
����� ������ ��� ����
�� ��� ��
��� ��������� �� ����	
�� ?6� ��?�� ����� ��
����� 
�� �����
��� �� �� � �� ��� ��
������ �
����� ? 
��
� �� �� � �� ���� �������� 
��
���� �� ��� ��������� �	�� &��� 
��� �� � @'� ��� ����� ��� ��
����� ���� ���
��� 
�
��� ������ �� ��� ����� 
��� ��� ��	����� ��� �
��	� 
���� ����
���� 
� ��
��� ��� 
�� 
��� ��� ���� �� �� ��
�� ��� ���������� ��� ���
��� �� ��� ���	� ����1

� #�
���� ?1 
����0��
���� ?�> � 
��(� ��� ����
�� ������ &"?' ����� �,	����� ���� �#
�$6� ������
�	��
����� 
�� �	�� �������

� #�
���� �1 ��	���� 
� ��� ��� ��� 
� ��� ��(�� �� ��� ������
�� ������ &"�'� ���� 
 �#
�$6 
��
������
�	�� ����� ���� ����
���� �����

� #�
���� 61 ����� �� ��� ���� ��	����� 
����0��
���� - � 
��(� ��� ����� ��	���� �� �� ��� �
�� �������
���� ����
���� 
� 
� #�
���� ��

� #�
���� -1 
� ��� ��� �
�+ �
� �� ��� ������ �� ��� ����� �,	����� �����
��� �� #�
���� ?�

!	��� ��� �� ��� ������� ��� �� ����	
�� 
�� �� ���� �� "
��� ��?�� ��� �����(��� 	��� ��� ��
��� ���������
���� 
�+�� �� �
+� ��,	����� �� ���	� ��
��� 	��� ��� "�#
�� �� �
���
� ���� ���	���� �� 
 ���
� �� �7
	���	� ����� �����
��� ���� ����� ���	� ��
 ��� ����
� �	� �(�� ?� �� ��� ������� ����	
�� �? 
�� "
��� ?�
C�����	�
����� ���� @ �� ����� �	���� �	� �� �� ���	��
���	� ���� ��
�	������� �� 
�� ����� ��������
��� �
�� �
�� �� ��� �
��
� � ����� ���� ��� �� ���� �� ��� ��
��� �
�����
��� ������ �� 
���� 7� ��?��

%
���� �	��� ��� �	�� ���� ������ �� "
� ����� ��� %	�
� #�������������� &%	#���' ���� ��������2 ��� ������

�� ��� �	����� ��� ����� 
� ��� - � ��
��� ��������� �
� ����� �� �������
� �
�����
��� �� �
� �
� ��������

��-�	��!�� ���� �����������	
�
�����
��

Proc. of SPIE Vol. 7733  77333X-3

Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 7/12/2018
Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use



�	���� 0� ������ �
�	
�� ��� ������� ��� # � 1��
�� ���� �
� ���������� ����	�
� �2# ��� ��� �����	�
� ��  �	��
	
������
���	�
  �� �����%�� ���� ��&� ��� ����	����

�� ��
�+ ��� ���� �� ���
��� ��� ���� 
�� �
(� ���� %	#�� �����	����� �����(�� ��� ����� ����� ��3������
���	�� ���(��� 
 ������ ��
�	������ �� ��� ���� ���	��� ����� � ����� ��
�	������� 
�� �	������� 	����

�
������

�� ��
�	�	�
� 	
�	�� ��� ����

�� ���� ������� ��� ��
������� �� ��� (
���	� 
���������� ���������� ������ ��� ���� �� ��� - � ��
��� ���������

�� ���������� 
������ ���������� ���� ��
�	��� �� ��� ������ ��
���� ��
���� ����� �� ��	���� �� 
 6� �
����� �� ��� /
����� 4
�+ �� ����� ������� ��� ������� 
�� �
� �� ; � 
��(� ��� ������ �	���� ��
������ ���
��������� ��
�	������� ����� ���� �� �� �� ���� �
�
� ��*��� 
� ����� ���� ��� �	� ���(
����� �6�Æ� �����
���������� �
� �� 
��	��� ���������
��(� ��� ��� ���������� ������ ��� ���� 
���� ���� 
�
��
���� ���� 
� ���
�� �� �� ��� �� ��� �	��� �	���� �������

��� ������������


 ���
� �� ��� ����� �� ��
�	������� �� ��� 
���������� ���������� ������ ��� ��
��� ��������� ���� �
(� ����
��������� 	��� ��� ��������� ���	�� �� �
����	�
� ���  �
������ �� 
�� ������
�	�� 
�� ���� ������ ����	 ��	�
��� ���� 
�� �� ������
����

�� �� � 6 ��� ��
������� �� ��� ������
�	�� ��3������� ������� ��� ��
����� 
�� 
��� ���� ������� �� ��� �	�����
������
�	�� 
�� ������ ��� �������	����� �� ���  �
������ ��(��(�� #�
���� ? &����� �� ����� �� 
� ��� ����
��

Proc. of SPIE Vol. 7733  77333X-4

Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 7/12/2018
Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use



�	���� 3� ������ �
�	
�� "	��� �	�� ����������� ����	�
�� ��������  	��	
 ��� 1��
�� ��������� ����� ����� �	��������
��� !���� �
 ���� ���
 �4(555 	
�	-	���� ���������
��� '�6����	�
 �( '06����	�
 0( 7��� �������6����	�
 3( ��� ��
����6����	�
 #� ��� ��	
�� ����������� ����	�
�� �� ����	�
� 	
�	�� ��� ����� 
��
� ��	
�� ����������� �	+���
���
!�� ��
 ��� -��	��� ����	�
� 	
�	�� ��� ���� �
� ��!	�
� �����������  �	�� 	� �������� !% ��� ���8 ���������	�
�

������ "?' ��
+ 
� ��
�� ������(� (
�	��� �����
��� ��
� ��� 
�� �	���	���� ��� "? �� ������ �
���� ��
� ���
��
����� �� ��� 	� �� ��� ����2 �� &���Æ� �� ��6Æ'� ��� 
�� 
��	�� "? 
���
�� 
��� �
���� ���� �� ��� ����
���� ����
��� �� ��� �	����� 
��2 �	� �� 
 ������
� ������ �0����� �� �� ��� �������	���� ��
+� 
� (��� ��
��
������(� (
�	�� &��?Æ'�
�� �� ���������� �� ��� �� �� � 6 &�� �� �
���' ��
� ��� 
�� ������ ��� ���� �� ������ ������ ��
� ��� �	����� 
���
�� �
����	�
� ��� ������
�	��� �������� ����� �� ��� ��	���� &��
���� 6'� ��� ����� �� ��� �������	���� �����
���

��� 
 �
� � ��
� � �� ������
�	�� ��3������ �	��� ��� �� �� 
�� �� �� ���� ���
��� �
��
��(� ������ �� ���
���� ���	��	��� 
���� �� �	����� ��� 
�� ����������� ������ ����	�
��� ���� 
�� ����	 ��	� ��� ����� ������� 
������
�	��� ����� 
������� ���� ���� �� �0���� ��
� ��� ����� ����� � ����� ��� ����� �
	��� �� ������
�	��
��3������� ������� ��� ���� �+�� 
�� ��� 
��� �� �� ��
�� �	��� ���� �� ��� �� ���

�� ��� ����� �
��� �	� ��
�	������� �����
�� 
��� ��
� ��� ����� �� ��� ������ ��� ���� &��� 
�� 
��	��
��� "?' �� ������ ��� �
����� �� ��� ������ ��� ����� ���� ��	�� �
	�� ���(����(� ������ �� ��� �� 
�� ��	�
�����
�� ��� ���� 
��A�� ������ ����� �

��� � !" ����"�

�� ��� �� �� �
��� �� �� � - ��� ����� �
�� �� ��� �������� ���� ������ 
�� ������ ��� 
������ ���� ������
���� (��� ��� �	��� ��� ��
�	������ ������ &�����
��� ���� ��
� > �A�'� ��� ���� ������ ������ ��� ���� ����
�
� ��� =��� �	� ���� 
��� ���� �� ��*�
�� ��
����� �� (
�	�� 	� �� ��6 �A�� #��� 
��4�� �� ��� ����� ���� ��
�� ������
��� �� ����� �� �	������ ��� ����� �� �
�	�
� ���(��������

#����
� �� ��� ������
�	��  �
������� ��� ���� �
��� �� �� � - ����� ��� ����� �
�� �� ��3������
� ���� ������
������ ��� ����� ����� �������	����� 
���
� �	�� ���� 	������ ����	 ��	� ��� ���� 
� ����
��� �� ��
�
�
� ��	�� ��� ��� ������
�	���� ���� ��
+ 
� ��
�� D �� 
��(� D (
�	��� �����
��� ��
� ��� ���� ����� ������
�����
��� ���� ��� ������ �� ��� �� � �� ��� ���� �	� ���� �� 
 ��
�� �
� ��� ����� ���> �A�� �	� �� �� ���
�+
���
��
� 
�� �� ��� �������	����� �� ��� �� �� �
��� �� �� � - ���� 
��� 
 �����	���� �
�� ���
��� ������(� (
�	��� ����
�����
��� ��
� ��� ���� ����� �� ��� ����� �
�� �� ��� ���� �
� �� ������
� �� ��� ��
� ���
��� ��� �+��� ����
����� ��
� ��� (���� 
�� ������ 94	���� : ��� �������� �� ��� ���� 
�� 
�� �� �� 
��� ���� �� ���� ���� �� ����
����	�
���� ������ ��� �����

��� ��� !#


� �
� ����� �� #��� � ���� ��(�� ����� ��
�	������� ���� �
+�� ���	��
���	� ���� ��� ������
�	�� �����

�� 
��������� �
�
� ��(��	���� ����� 
�� ��� ��� �� ���+ ��� ������
������ )� �
� ��������� ���� 
������ ��

Proc. of SPIE Vol. 7733  77333X-5

Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 7/12/2018
Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use



�	���� #� ������ �
�	
�� "	��� �	�� ���
 ���-��	�
� �35Æ�  	
� ����� ����	�
�� ��������  	��	
 ��� 1��
�� ���������
����� ����� �	�������� ��� !���� �
 ���� ���
 �4(555 	
�	-	���� ���������
��� '�6����	�
 �( '06����	�
 0( 7���
�������6����	�
 3( ��� �� ����6����	�
 #�

�	���� 4� �	�� ���	�� �� ���	
� ���	����� ���� '8�*�� �� ����� ��
� �������� ��

�����  	�� ��� ������ �	
�� �
�
�	�����
���� '*�� ���	
� ������	�$� ��

����� !% ��� ������ �	
���


����� ��� ���� ����� �� 
 ��	�� �
���� 
�� ��� ��
��� �
� �� +��� �� ���� ��
� ����� 
�� ��� ����������� 

�� �� ��*�
�� 
��	�� �� �
�
� ��� ��(���� 
�� �� ��*�
�� ������ �� ����� 8�(���������� ��� ���	��� ���	��  �(�

� �����
���� �� ���� ����� �� �	���
���
� �� �
���
��� ���$�0����� ��� ��� ��
��� ����������

��� ���� ���� �������� ����
��� 
 "
## ��(��� ����� ��
�	��� ��� ����� ����� 
� �����(�� ���� ���
���
>�� � 
��(� ��� ���� ��	�� ���� �� �� � > ��� ���	��
���	� ����� ��
�	������� �� "
## 
�� ��� ��
 � ,	
����
���� �� ��� "�#
�� �� ��
��� 
�� ����� &��������� �� =����� 
�� ��� � E >�� ��'� ��� "
## 
�� "�#
��
�� ��
�	������� ���� ���
���� ��� ��3����� ����� �� �� �� ����� 
��� 
 �
.�� �������
���� �� 	��� ����� �
�
�

� ��� "
## ����� �
� (
�� 
����� ��� �+� �� ���� ��
� 6�B�� #����� ����� 
�� ���
����� �	��� ����� ���

�7��	
� ��� ���	�� �� ��� �&���	��
� 	
�	�� ��� 1��
�� ����( �
�% ��� 9���: �	�� ��
	���  �� ������	�
��; ��� 
� 
�'� ��%�� �%����  �� 	
������� 	
 *��	� 055.��

Proc. of SPIE Vol. 7733  77333X-6

Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 7/12/2018
Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use



"�#
�� ����� ������� ���������� �� ������ �F�>� ��� "
## ����� � �	� 
� ����� 
�� ���� (��� ��� �	�� �
���
���� �����(�� ���� ��	�� �����
� �� �	� �� ��� ���$	��������� �� "
## ����� 
����� ��� �+�� 
� ����� ������
��� ���$	��������� �
� ���(��	��� ���� ��	�� �� �� 	� �� �F-��

#����� ���� �� �� �����
�� ��
� ��� ���� ����� �
� �� �0������� ���� �	� �� �� ��� �������� �� �� ���
����	�
���� �� ��� ��3������ ������� "�#
�� 
�� "
## ����� ���� �	�� 
 ��� �	���� �� �����(
������

��$ ����

�	���� <� '������� 
	��� �	�� ���� �	���	!��	�
� 	
�	�� ��� ��������� ����� "��� ���� ��� �� ��� ���������
� �%����
�� ����� ��
����( ����� ��� ���� �	��� ���� ���������
�� ��� ��� 5�3 �� ���

�� ���
 	
�	����� !% ��� ��������
�	
�

��!��� 	
 ��� �	����� ���
� ��	
�� 7��� ��������� !% ��
��� �� ����	�
 �( 	���( ��4 � �!�-� ��� '�� 
��
� ��	
�� 7���
��������� �� ��� ��
��� �� ���  ��$  �% 	
 ��� ��� �� ��� ����( 	���( ����	�
 #�

��� ��� �	�� ������� ���� ����
���� 
� #�
���� ? 
�� #�
���� -� ��	� ?�> � 
��(� ��� ����
�� ������ "? 
��
��� ��� �� ��� ������ �� ��� ����� �� 	�� ; ����� ��� ��
�	��� �	�� �������	����� ��� ��� (
���	� ��
������ ���
��6 �� ��
���� ����� 
 ������
� &�� �6B' �� ��� ��������
���� �� ��� ��
���� �
������� �� ��� 	���� �
�� �� ���

Proc. of SPIE Vol. 7733  77333X-7

Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 7/12/2018
Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use



���� ��
� 
� "?� ��� ��� ����� �
������ ��=�� 
� ���� ���
����� (��� �����
� �	����� 
�� ��	�� &������ ?�B'�
!	� �� ��� ��
�	������ ������ �� ����� �������� ����� 
�� ��	� ����� ���� ��
�	������� �� ��� ��6 �� ��
����
��
� ��� ��� ����� ��
������ )� ����	��� ��� �
�� ����� ��� 
(��
 � �
������ ��	�� �� ��� ��6 �� ��
���� 
��
��� ��
������� �� ���� ��
���� �� �
��� �� ��	� ����� ���� ��
�	������� ��
� �����
��� �� �� � ;� ���������� ���
�����
��� ��������
���� �� ��6 �� �
������� �� ��� 	���� ���� �� �� ��*�
���

���� �� ��*�
�� ��������
���� �����
�� �� ��
�� �
������� ���
��� ��� �� ��� �� ��� �� ��� ���� �� �� �� �	�
�� ��� �����
��� 
�� 4�� 
� ��� ����� ���� �+��� ����� �� #���� 6��� G
������� 
�� �
����� ,	��+�� 
�
� ����
��� "? �� ��� 
�� 
�� ���� ��
�������� 	��
��� �� ��� 
��4�� 
��� ��� ���� �+��� ��� ����&��' 
�� ������
�� ��� ��� �� ��� ����� �� ������
���� ���� ��� 	��
�� ������
�	��  �
������ �
	��� ����� ��
�� �
������� ��

��	�	�
�� �� ��� �� ��� ���� 
��
�

$� �
����%

!	��� ��� ������ �� ����	
�� �� 
���� ���� ��� ���������� ������ ��� - � ��
��� ��������� ���� ���������
	��� 	���
����� 
����������� ������
�	�� ������ 
�� �	�� �������� ����� ���� ����
���� �� 
 �
� ��
� �����
������� ��
�� ������ ��� 
�� 
��� ��� ���� �� �� �� �� ��� ���������� !	��� ?� �� ��� 
��� ��� ��
 � ,	
���� ��

�	���� =� ������ �
�	
�� >	� ���� ��� ��� �	
�( �� 
 ��� # � ��������� ��!�� ��� ���$��  �	�� ���������� �� ��� ���
�	
� �
� �� ��� '� ���� ��� ��� �������
	� �
���������( ����� ��������
� �� ����	�
� � �
� 0 	
 �	� 0( �������	-��%� ���
����������� ���!�� ��� 
�� ������% -	�	!�� 	
 ��	� 	����( 
�	���� 	� ��� ���� ��
��� ����� ��� �������
	� �
�������� ��
'��

Proc. of SPIE Vol. 7733  77333X-8

Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 7/12/2018
Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use



��� "�#
�� �� �
���
 �
� ��������� ��� *��� 
�
����� �� ��� ��������� �
�
� ��������� �� ���� �
���� �����
��
� ��
�� ������
�	�� 
�� ���� �����  �
������ ���	� ������ ��� ����� �� �
� ��	�� ��
� ��� 
�� ������ ���
����� �	� ����� �� ��� �+��� �� �
� ��� ������ ��
� �	������ ��� 
�� �	���	���� ��� ����
�� ������ �� ��� ����
�
���� ��
� ��� �	����� 
��� ���� 
��� ��4���� ������ �� ��� ������
�	�� �����
�� �� 
�� ���� ����� �� ��� ����
�+�� ���
��� ��� ����� �
�� �� ��� �����
)��� ������ �	��� ��� �
��
� � ���� ,	��� ��� 
�� �����
��� ����� > �A�� #����� ��� 
�� ������ ��� ���� 
��
�� �
����	�
� ��� 
�� �	���	���� ��� ����
�� ������ ������ ���� ���$=��� ���� ������� 
��� 
 ���� �����
 �
����� ������� 
�� �� ��� 
��
 �� ��� ����
�� ������ 
�� ��� ���� �+�� �
� �����(��� ���� �����
��� 
�
�3����(� 4	���� �� 
�� �� ��� �����
� 
��
 �� ��� ���� �� ��
�� �� ��� (�����
���� 
�� �����  �
����� ������ ��� ���� ��	�� 
��� �� ����������� ��� ��� ��
�	��� ��B �����
�� �� ��� ������$
��
���� �� ��
�� ��=� &��6 ��' �	�� �
������� �� ��� 	���� �
�� �� ��� ����� 8� �	�� �����
�� �
� ��	�� ��� �
� ��
�	�� �
��������

C�����	�
����� ���� (��� ��� ����� �����
����� ��	�� �� ���
���� ���� ��� - � ��������� 	��� 
 �������
�
���
� ����
��� ����� ����� �����
��� �� ��� ���� 
��������� ����� ���� ��
� ��� - � ���� ����� �
�
�� (��� ��
��� �	� ���� ����� ��� ��
�	������� �� �� ��� �������� �� ��
� 
�� ����� �����	����� �� ��������
��
�
�����=� ��� ���� ����� ���������� �� ���� �� ������
�� �� ������ ��� ��
 � ,	
���� �� 
 �� 	�
� �
��� 
��
����
�� ����� �� ���  ��	�� �
��� &�� ��	��
�� �
��� ����� ' ��
�	��� �	����� ��� ����� ��� 
���
�� ���������
%	#�� �����(
����� �� �� ���� �� �� �� ��� ����� ��������� �� ���� ����������

�	� ��� ��� �	�	�� 
 ������ �
�
 �
�� �� ������� ��� ��
 � ,	
���� ��	�� 	��� ������� �
�
 ���	�� ��
���������� 
��� ��� ��� - � ��
��� ���������� �����
� �� ��
� �� ���� 
� ����� �
.�� �����(
��������

��&
�����'��
��

�� �� 
 ���
�	�� �� 
�+������ � ��� ���� �� ��� ������ ��	��
�� ��
3 �	��� ����
��
���� 
�� �
�����
��� ��
���� �0��������� )� 
�+������ � ��� �	����� �� ��� ��� ������ "���� ��������� &�"�'� ��� �"� G��.���
 �
���	��� 
�+������ �� ��� �	����� �� ��� �"� �
����� ������	������ ���� 
�� ��� 
�����
���� �� �
�
��
�
C��(�������� ��� H���
��� �� 
�������� &
�CH
'� ��� �
�������
 ������	�� �� �������� � 
�� ��� C��(������
�� �
�������
� ���� ���+ �
� �	������� 
� ���� �� ��� I����� 
�� ����� "���� ��	��
����� ��� �
�
�

��	��
���� ��� ����(
����� ��� ���
��� "������� �� H���
��� 
�� ����(
����� ��� 8
����
� H���
��� ��	���� ��
�
�
�
� ��� 8
�	�
� #������� 
�� /� ������� H���
��� ��	���� �� �
�
�
� ��� ������� ���	���
 J������ �
!�(�������� �	��� ��� 
�����
���� �� C��(�������� ��� H���
��� �� 
�������� &
CH
' 
�� ��� C�#� 8
����
�
#������ ��	��
�����

��(���
���

K?L J	��� J�� MG�� ���� ���
�� ��� !
�+ /��� � #	�(��F� ����� �	��� 
���� 
������ #������� ��� �@�

K�L /�� #�I�� #��N��+ "�� �	���� /�� �� 
��� M��	� ��
�� �� �����
� �	��	����� ��������� 
� ����F� ����� G
#G�
���� ���

K6L #
���� !�� �	���
���� 5�$��� �
����+ I�� �� 
��� M��<� ��
 � O	
���� 
�� ��� �����(�� /�(��������F�
����� G
#G� ���� ��>

K-L ��
��� !�� M/����
��� ���
� ����� 
� ��� !�� �
������F� ���7� #G�/� @�?�� 6P?

K>L Q
 � %�� M��� /3��� �� %��
� 
���������� /�(�������� �� 
���������
� �����(
�����F� ?��>� ������ 8��
?6�-� /���� G���������,	� �����
�� �� %
	�
���

K;L #�����+ "�� /�� #�� H����� H�� �� 
��� M������ "���� ��������� #��� ������ �1 �(��(���F� ����� G
#G� ����
67-

K@L ��+�(���� 
�� �	���� /�� ����.
 
�� M8�
�$ ��	�� �	��	����� ���*��� ���� �	�
� ��������������F� ��?��
"8H
#� �	�� ??7;

K7L ����� !�5�/�� ����
�$���� 5�� G����� I�� M#���� � )��� 
�� �	��� #�
�� /3���� �� ��
 � O	
���� 
� ���
"
 ���
� ����������F� ��?�� G
#G� ���� @6?

Proc. of SPIE Vol. 7733  77333X-9

Downloaded From: https://www.spiedigitallibrary.org/conference-proceedings-of-spie on 7/12/2018
Terms of Use: https://www.spiedigitallibrary.org/terms-of-use


