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INTRODUCCION



l. INTRODUCC ION

La mayorfa de los espectrémetros y espectrdgrafos mas cominmente usa-
dos, fueron disefiados durante el siglo pasado y aproximadamente en los primeros
treinta afios del presente siglo (Littrow (1862), Rowland (1883), Ebert (1889),
Wadsword (1896), Paschen (1902), Eagle (1910), Czerny-Turner (1930), etc.). Si
bien desde 1930 hasta la fecha se han desarrollado nuevos disefios, la abundante
bibliografia sobre el tema muestra que en estos Gltimos afios los esfuerzos se
han concentrado, principalmente, en revisar en detalle y mejorar los disefios
antiguamente desarrollados. El conocimiento tedrico de las aberraciones de los
distintos sistemas Opticos, asi también como los estudios sobre luminosidad,
han permitido introducir modificaciones en los disefios originales, y asi con-
seguir iméggnes de m3s alta calidad. Por otra parte, los desarrollos tecnoldgi-
cos alcanzados a partir de 1930, han permitido mejorar las técnicas de vacfo
(siendo asT posible la deteccién de longitudes de onda inferiores a 20003) s
asi como también Ta calidad de las redes de difraccién, mejorando notablemente
la resolucidon de los intrumentos, por lo que practicamente se ha abandonado la
utilizacidn del prisma como elemento dispersor. No obstante, debe mencionarse
que el reemplazo del elemento dispersor, asi como la sustitucién (en muchos
casos) de la lente por espejos céncavos, han introducido muy leves modificacio-
nes en los sistemas originales.

Entre los disefios se diferencian los que utilizan redes céncavas
y redes planas y, dentro de estos dltimos, se distinguen los sistemas en el
plano y los fuera del plano. Las redes cbéncavas constituyen, por sT solas vy
segldn como se las utilice, un espectrégrafo o un espectrémetro, ya que al cons-

truirse sobre espejos céncavos o lentes tienen la propiedad de actuar como su



propio sistema de colimacidn y enfoque. La creacién de la red céncava se debe

(1)

a Rowland , quien fue el primero que destacd su propiedad de enfoque Unica.
La conveniencia de usar redes cdncavas no estd tanto en la economia que implica
la supresion de elementos Spticos adicionales, sino en evitar las pérdidas de
luminosidad que estos elementos necesariamente producen en el ultravioleta le-
jano (A = 15003). En aquellas regiones del espectro para las que se dispone
de una mejor reflectividad (A 2000&) se ugilizan generalmente los disefos
con redes planas, ya que éstas permiten una mayor flexibilidad para el disefio
y la produccidn, resultando, en definitiva, en menores costos. En estos siste-
mas la red esta acompafiada con elementos 6pticos apropiados para la colimacién
y el enfoque. Estos elementos son generalmente reflectores, pues asi se evitan
los problemas que originan las aberraciones cromdticas introducidas por las
lentes. Muchos de los sistemas que utilizan redes planas admiten dos tipos de
disefios: en el plano y fuera de é€l. Por disefio en el plano se entiende que la
normal a la red y los centros de las ranuras de entrada y salida, estdn conte-
nidos en el mismo plano y, consecuentemente, la direccidn en que se dispersa
la luz también est3 contenida en é€l. Por el contrario, en los disefos fuera
del plano ta normal a la red y los centros de las ranuras no pertenecen a un
mismo plano.

La bibliografia publicada referente a disefios es sumamente amplia,
pero fragmentaria. La gran mayoria de los autores se dedican a estudiar aspec-
tos especificos de cada disefio, habiéndosele prestado muy poca atencién a rea-
lizar estudios comparativos entre los diversos sistemas. Asi, el interesado en
la utilizacién de un espectrémetro no encuentra en la literatura informacidn
clara y compacta que le permita elegir un determinado disefio de acuerdo con sus

necesidades especificas. Un buen intento en esta direccidn, es el realizado por



Nelford(z) en 1965, quien sintetizé las propiedades fundamentales que caracte-
rizan los principales disefios, indicando ademds las aberraciones dominantes en
cada uno de ellos. Considerd espectrémetros y espectrdografos tanto con redes
concavas como con redes planas y discutié las propiedades de las redes cdncavas,
desde el punto de vista de las aberraciones, aplicando el método de cilculo
denominado Funcidén Camino Optico y resumiendo los resultados obtenidos por

(3) ()

Zernike y Beutler

En el afo 1969 Eggers vy Petterson(s) presentaron un estudio comparativo
sobre la calidad de las imagenes obtenidas con diversos espectrdometros. Los re-
sultados fueron obtenidos por medio de un método de trazado de rayos y se estu-
did el comportamiento de algunas configuraciones de simple y de doble paso para
el infrarrojo lejano (?\:33CU*"0. Si bien los autores consideraron varios sis-
temas en y fuera del plano, pudiendo por lo tanto efectuar un buen estudio
comparativo, no se especifican en el trabajo algunos parametros constructivos,
como por ejemplo la posicién de la red y el tipo de las ranuras utilizadas, lo
que lleva a serias imprecisiones en los resultados.
En el mismo afio, Chupp y Grantz(s), al presentar un nuevo espectréme-
tro con red plana y espejos parabdlicos fuera de eje, realizaron (mediante un
programa de trazadode rayos un estudio comparativo acerca de la calldad de las
imdgenes obtenidas con diversas configuraciones en el plano, entre las que se
inclufa el nuevo disefio presentado. Este trabajo, al igual que cualquier otro
en el que se emplee un método de trazadode rayosenel cilculo de las aberraciones,
presenta el inconveniente de que no'permite reconocer la dependencia de las dis-
tintas aberraciones con los parametros constructivos de cada disefio. Los resul-

tados que se obtienen con este método son numéricos, y cada cambio en los para-

metros constructivos del sistema requiere un nuevo trazado. Por esta razén,



este método (m3s preciso que cualquier otro) debe ser utilizado en la etapa de
optimizacion final de un disefio.

En el afo 1980, Lopez Pumarega(7) efectud una recopilacidén bibliogra-
fica sobre el tema de aberraciones en espectrémetros y espectrégrafos, clasi-
ficando un total de 148 publicaciones citadas en el '"Physics Abstract'' entre
los afios 1960 y 1977 inclusive. Esta clasificacién confirmé la ausencia de tra-
bajos de revisién posteriores al ya mencionado de Welford, el cual resulta
desactualizado debido a la publicacidn de gran cantidad de trabajos posteriores.

El objetivo de esta tesis es esclarecer el panorama general acerca de
los disefios de espectrometros fuera de eje, con red plana y con un espejo en el
colimador y otro en la cdmara. La eleccidon de este tipo de disefos se debe a
que constituyen una familia de instrumentos de alta calidad, requeridos fre-
cuentemente en diversas areas y que pueden ser utilizados en un amplio rango
espectral. Para cumplir el objetivo de este trabajo se realiza un estudio sis-
tematico y comparativo de dichos disefios. Se elige como método de cdlculo de
las aberraciones correspondientes a cada instrumento el método del! Diagrama
de Placas de Burch (8)(2) (10) extendido por Simon(ll) para sistemas fuera de
eje. Se ha elegido este método, en lugar del mucho mas utilizado método de la
Funcion Camino Optico, pues, bajo ciertas aproximaciones, pueden formularse
cdlculos analiticos sumamente sencillos, con lo que se adquiere una idea bas-
tante completa de las aberraciones presentes en una dado sistema a disefiar,
permitiendo asi un rapido prondstico de la influencia que tienen los parametros
del sistema sobre las'aberraciones del mismo. La desventaja de este método,
respecto del de la Funcidn Camino Optico, es que permite calcular las aberra-

ciones del sistema sélo hasta el cuarto orden en los dngulos de apertura, campo

y angulo fuera de eje, mientras que con el método de la Funcidn Camino Optico,



es tedricamente posible alcanzar cualquier orden deseado en los angulos de
apertura y campo (el angulo fuera de eje se considera aqui en forma exacta) si
bien las dificultades en los cdlculos crecen enormemente cuando se pretende
llegar mds alld del tercer orden.

Para poder calcular todas las aberraciones presentes en cada disefo,
es necesario completar la extension del método para sistemas fuera de eje ya

(11)

que, en la extensidn debida a Simon , ho esta contemplado ni el calculo de

. .~ . . 12
la distorsion ni el correspondiente a la curvatura de campo( ).

En el capitulo Il se explica el método del Diagrama de Placas de
(8-10) (11)

Burch ,

as’ como la extensidn realizada por Simon para sistemas fuera
de eje. Esta extension permite calcular las aberraciones de nitidez (aberra-
cién esférica, coma y astigmatismo) siempre que el dngulo fuera de eje sea pe-
quefio, es decir del mismo orden de magnitud que los angulos de apertura y campo.

En el capitulo Il! se desarrolla la extensidon del método de Burch que
permite calcular la distorsidon en sistemas fuera de eje. Los cdlculos son vali-
dos para sistemas reflectores que cumplen la condicién de que los centros de
curvatura de los espejos que constituyen el sistema estén alineados (para el
caso de un espectrémetro, este requisito debe cumplirse tanto para la camara
como para el colimador del instrumento). En este capftulo se incluye también
el cilculo de la distorsién introducida por una red plana de difraccidn, que,
combinada con la distorsidn produciﬂa por el colimador y la cdmara de un espec-
trémetro, permiten calcular la curvatura de las lineas espectrales.

En el capitulo IV se desarrolla la extensién del método de Burch que
permite calcular la curvatura de campo en sistemas fuera de eje. Estos cdlculos

estdn sujetos a las mismas restricciones mencionadas en el paragrafo anterior

para el cdlculo de la distorsion.



En el capitulo V se representan esquematicamente los disefios inclufldos
en este trabajo. Por otra parte se calculan los Diagramas de Placas correspon-
dientes a cada uno de los diseflos considerados.

En el capitulo VI se realiza, aprovechando la posibilidad que brinda
el método, un rapido andlisis de las aberraciones presentes en cada sistema,
cuyo objeto es efectuar una primera seleccidn entre los disefios de espectrome-
tros considerados.

En el capitulo VII se calculan todas las aberraciones presentes en
los sistemas seleccionados en el capftulo anterior. A efectos de facilitar la
comparacidn, se han fijado los siguientes pardmetros constructivos: distancia
focal de los espejos, longitud de las ranuras, angulos fuera de eje, caracte-

risticas de la red y longitud de onda de trabajo.

En el capfitulo VIIl se resumen y discuten los resultados obtenidos y

se analizan las conclusiones que pueden extraerse de este trabajo.



CaprTuLo Il

EL DIAGRAMA DE PLACAS



1. EL DIAGRAMA DE PLACAS

Para ayudar a una mejor comprensién del método, es necesario explicar

primero el principio de funcionamiento de la Camara Schmidt.

2.1. La Cémara Schmidt

. 1) ., . .. . P .
En el afio 1932 Schmldt( ) ide6 un original sistema telescépico conoci-
do actualmente con el nombre de Cdmara Schmidt. El mismo consta de un espejo
esférico y una ''‘placa correctora'' aproximadamente plano paralela ubicada en el

centro de curvatura del espejo (ver fig. Il.1). La misién de la placa es

— ———

o4
L ¢ /L

— —
- ——

Figura I1.1 (En la figura se ha exagerado notablemente la
deformacién de la placa).
corregir el frente de ondas plano que entra al sistema de manera tal que des-
pués de la reflexidn sea esférico, convergiendo asi a un buen foco. De este modo

el comportamiento de la camara, para puntos axiales, es equivalente a un espejo



parabdlico . Por lo tanto tomando como referencia un espejo parabélico tangen-
te en el vértice (V) al espejo esférico de la Camara, se puede encontrar la
forma adecuada de la placa. Basta para ello calcular la diferencia de caminos
o6pticos de un rayo paralelo al eje que incide sobre uno u otro espejo y conver-
ge en el foco (ver fig. 11.2). Dicha diferencia, que es funcién del punto par-

ticular de incidencia del rayo, resulta:

espejo Farabo'Lico
{ly
\ \

espejo esférico

Figura 11.2



2 2 “
donde X + )’ = 7

R : radio de curvatura del espejo esférico
A : coeficiente geométrico, funcidn de la distancia focal del espejo parabdli-
co y del radio de curvatura del espejo esférico. (En el caso en que el fo-
co del espejo parabdlico coincida con el foco paraxial del espejo esférico,
el valor de A resulta nulo).
De la ec. 2.1 se obtiene la forma que debe tener la placa para produ-
cir el retardo adecuado en el frente de ondas. Despreciando términos superiores

al cuarto orden, la ecuacion que satisface la placa asférica es

d = - 4 ""4 +——/J—iz—+d
A2 (m-1) (m-4)

O (2.2)

donde d es el espesor con respecto a una placa plano paralelo de espesor do
e Tndice de refraccién T .

Se denomina '"fuerza'' de la placa al producto de ('n—:(. ) por el coe-
ficiente que multiplica a I en la ec. 2.2. Con esta definicidn, la 'fuerza"
es independiente de A y su valor es, en moédulo, igual a -J/ZRa

Si bien la placa es dimensionada en base al comportamiento de los ra-
yos paralelos al eje, los cdlculos tienen una generalidad mucho mayor, puesto
que dada la posicion coincidente entre la placa y el centro de curvatura, la
correccidn introducida por la misma para haces inclinados, difiere s6lo en tér-
minos de orden mayor o igual al quinto, de la que se obtendria girando la placa
el mismo angulo que subtienden los haces con el eje del sistema(z). AsiT, la Ca--
mara Schmidt resulta libre de aberraciones de nitidez (aberracién esférica,
coma y astigmatismo) hasta tercer orden en los éngulos(a), pero presenta curva-

tura de campo (igual a la curvatura de Petzval); y, si la pupila del sistema no
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estd situada en el centro de curvatura del espejo, también presenta distorsidn
(ver capftulos 1l y IV).

La forma definitiva de la placa se obtiene ajustando el valor de /Q
de la ec. 2.2, de manera de minimizar los errores debidos a dispersidn cromi-

(2)

tica producida por la placa

2.2 Método del Diagrama de Placas

2.2.1 Sistemas centrados

En el afo 1942 Burch(h—s) desarroll6 un método para calcular las abe-
rraciones de sistemas Opticos centrados. Este consiste en representar un dado
sistema Sptico por un conjunto de superficies esféricas (reflectoras o refrac-
toras) acompafadas por sus correspodientes placas correctoras (placas Schmidt),
y un cierto nimero de placas que tienen en cuenta:

i. que las superficies del sistema 6ptico en estudio no estan gene-
ralmente acompafadas de placas correctoras
ii. las asfericidades de las superficies que constituyen el sistema

iii. las placas asféricas que realmente forman parte del sistema &pti-

co.

Con esta representacion, debido a la ya mencionada propiedad de la
Camara Schmidt (ver seccién 2.1), estas Gltimas placas son las responsables de
las aberraciones de nitidez del sistema. Para construir el Diagrama las placas
no se ubican en el espacio flfsico en que efectivamente estan los.elementos que
constituyen el sistema, sino en un espacio en donde los haces, cuyas aberracio-
nes se calculan, estdn colimados. El espacio colimado puede ser el espacio ob-

jeto, el imagen, o cualquier espacio Intermedio. La traslacidén de las placas



1

al espacio colimado, se realiza calculando las imagenes gaussianas correspon-
dientes a cada una de las placas ubicadas en el espacio real (la imagen gaussia-
na de una placa se define de manera que su posicidon y ancho lateral se determi-
nan por medio de S6ptica de primer orden, mientras que el retardo que introduce
la placa en el frente de ondas que atraviesa cada uno de sus puntos, es igual
antes y después de la traslacidn. Estas hipdtesis introducen en los cdlculos de
la deformacién del frente de ondas, aberraciones de orden superior al tercero).
La representacidon de todas estas placas en el espacio colimado se deno-

mina Diagrama de Placas.

La figura Il.3 representa el Diagrama de Placas de un sistema genéri-

{7 P
X
: 3
. D
r Puptla -

N (=1 i —

Y S
- — e{ z

Figura I1.3
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Los coeficientes r; , (E y e [;; representan las ''fuerzas de las
placas' (definidas como en 2.1); el eje 33 (11amado eje del diagrama) conecta
el centro de la pupila con el centro del campo, mientras que las coordenadas
§ y rD son ortogonales a S y estdn contenidas en el plano de la pupila.
E! eje Z (ilamado eje del haz) coincide con el rayo principal, los ejes X
e >/ son paralelos a E y ’D respectivamente, y se miden sobre el eje Z.
c[ y son los angulos que forman las proyecciones del eje & sobre los
planos (g, S )y (’D , “5 ) con el eje S y las coordenadas e ,’gz, Qn
determinan las posiciones de las placas sobre el eje S . Las coordenadas EL
% /Z)L que determinan la posicién del centro de las placas, medidas desde el

eje X , estan relacionadas con los angulos o[ y F) y las coordenadas ’€¢_

a través de

g, = -¥
M = - pé

La deformacién del frente de ondas en un punto de coordenadas ( X, )’)

(2.3)

sobre la pupila, introducida por todas las placas que constituyen el diagrama,

estd dada por la suma de las deformaciones individuales de cada placa, y vale:

512
){P ?ZE'[(X—E,;)Z +(7—D;,)~:, (2.4)

donde el factor entre corchetes equivale al ' de la ec. 2.1, Desarrollando

esta expresidn en potencias de X e >/ , se distinguen los términos que re-

presentan las diferentes aberraciones:
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2

2 2 ;

Aberracién esférica: (X' + )/ ) yi r: (2.5)
Coma:

“4(><2+72)<sz§¢ +//.\§E’ﬁ;> (2.6)

Astigmatismo:

' 2, 2 2
/xzcgc +4)/ZEDL +9X)//Zl?§i77é (2.7)

L &

Contribucién parcial a la curvatura de campo:

2(X2+722E(§f+p¢2) (2.8)

Contribucién parcial a la distorsion:

‘éZWEfﬂL vtz)<x g + ) (2.9)

Desplazamiento del frente de ondas:

Zc(gf“*pf) (2.10)

Las expresiones (2.5) a (2.7) representan, a tercer orden, los tres
primeros errores de Seidel del sistema en estudio, ya que el conjunto de super-
ficies esféricas con sus correspondientes placas Schmidt, denominado de ahora
en adelante sistema de referencia, es libre de aberraciones de nitldez a dicho
orden. Las expresiones (2.8) y (2.9) representan, respectivamente, sdlo una con-
tribucidon parcial a la curvatura de campo y a la distorsidn del sistema en estu-
dio, ya que el sistema de referencia no es libre de dichas aberraciones (estas

contribuciones adicionales se calculan en los capitulos |1l y V). Finalmente,



14

la expresién (2.10) no representa una deformacidn del frente de ondas (es in-
dependiente de X e )’), sino un desplazamiento del mismo, por lo tanto no
presenta interés desde el punto de vista de las aberraciones.

Es importante sefialar que los coeficientes que acompafian a las diferen
tes potencias de X e Y en las expresiones (2.5) a (2.7), corresponden a los
momentos (orden cero, primero y segundo, respectivamente) de las ''fuerzas'' de
las placas respecto del rayo principal. La importancia reside en que una vez
construido el diagrama que representa el sistema en estudio, basta con evaluar
dichos momentos para tener una rapida evaluacién de las aberraciones de tercer
orden presentes en el sistema. Por otra parte, imponiendo condiciones a alguno
de los momentos, se obtienen los pardmetros constructivos mas adecuados para

el sistema.

2.2.2 Sistemas fuera de eje

E1 método de Burch es un excelente método de calculo de aberraciones
a tercer orden de sistemas centrados, resultando de gran utilidad para estudiar,
por ejemplo, aberraciones de telescopios tales como el Gregory, el Cassegrain,

(3)

el Schmidt-Cassegrain, el Ritchey-Chretién, etc. . Cuando se desea aplicar

este método a espectrdmetros con red plana surgen dos dificultades: en primer
lugar, muchos son disefios fuera de eje y, para éstos, el método asi concebido
no puede aplicarse; en segundo lugar, es necesario tener en cuenta que la red

7-
(7-8) La primer dificultad

introduce anamorfosis aunque el diseflo sea centrado
se resuelve desarrollando una generalizacidon del método para este tipo de sis-
temas, es decir, considerando que las placas del diagrama no estdn todas ali-

neadas. La segunda dificultad se resuelve relacionando las coordenadas corres-

pondientes al diagrama del colimador con las correspondientes al diagrama de
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la cdmara. Por este motivo, cuando se desean conocer las aberraciones presentes
en un espectrometro, es preferible calcular las deformaciones del frente de on-
das, antes que evaluar los coeficientes de Seidel, y ademds construir un diagra-
ma para el colimador y otro para la camara.

La extension del método de Burch a sistemas fuera de eje, fue desarro-

(9)

1lada por Simon en el afdo 1973. En la figura Il.4 se representa el Diagrama
de Placas correspondiente a un sistema fuera de eje. El esquema es similar al

correspondiente a sistemas centrados, pero en este caso las placas estan descen-

tradas y la posicion de sus centros, medida desde el eje S , esta determinada

r d d % D .
por las coordenadas o y oc

Figura 11.4



La deformacidn del frente de ondas introducida por las placas esta

determinada, al igual que para sistemas centrados, por la expresién (2.4),

pero en este caso las coordenadas %L Y p& dependen de las goé , DOC

% Q( del siguiente modo:

E,

<

e

(2.11)

poc - F)éé

Reemplazando estas expresiones en (2.5) a (2.7) se obtienen las aberraciones

de nitidez del sistema:

Aberracidén esférica:

Astigmatismo:

,./forg Ei A

4
14 0.2_,\11 (2.12)

(2.14)

16

YQQZV[: pjc ” (PX%ZYFZVOC %Od B
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(2.14)

—/p(o(x+(/5y)z - 42

donde

2
Y = X-2+>/-2

Los términos multiplicados por las coordenadas Eot’. y 6 DOC , re-
presentan aberraciones debidas al descentrado de las placas, mientras que los
restantes corresponden a las aberracliones presentes en los sistemas Spticos cen-
trados. Las aberraciones correspondientes al centro del campo, se obtienen anu-
lando los términos multiplicados por los angulos ol y 6 /6

La extension del método supone que el angulo fuera de eje es del mis-
mo orden de magnitud que los 3ngulos de apertura (proporcionales a X e Y

(10)

y campo ( ol y F5 ). En un trabajo posterior Simon y Simon demostraron
que, si el angulo fuera de eje es pequefiio, el método permite calcular aberra-
ciones de cuarto orden en los angulos de apertura, campo y angulos fuera de
eje; mientras que, si el angulo fuera de eJe no puede considerarse pequeiio, la

generalizacidon del método no sirve para calcular correctamente las aberracio-

nes de tercer orden.

2.2.3 Influencia de las aberracliones en la imagen de un objeto puntual

Conocida la deformacidn del frente de ondas introducida por el sis-

tema en estudio ( Z ), se pueden calcular las desviaciones transversales de



los rayos en el plano focal, respecto de la imagen gaussiana correspondiente
al punto objeto considerado. Siguiendo el método delineado en las secciones an-
teriores, los cdlculos se realizan en el espacio colimado. NOotese que esta
eleccién no introduce (al menos a tercer orden), inexactitudes en el cdlculo de
}{ , dado que, como fue sefalado en 2.2.1, el retardo introducido por las
placas que constituyen el Diagrama, es el mismo antes y después de la trasla-
cién de dichas placas desde el espacio fisico (en que efectivamente estan los
elementos que constituyen el sistema) al colimado. Por definicién, X es la
diferencia de caminos 6pticos a lo largo de las normales a dos frentes de on-
da: el que emerge del sistema en estudio, y el que emergeria del mismo sistema
supuesto libre de aberraciones (ideal). En la figura 11.5 se representa el fren-
te de ondas éfe (X, Y ), correspondiente al frente que emerge del sistema
en estudio, y el frente plano §54; ( x , y’) que corresponde al que emerge-
rifa del sistema ideal (las coordenadas ( X , >/ ) son tomadas, por ejemplo,

sobre la pupila del sistema en estudio).

b W

)S,\

N

40
)}

|
I\
EEGE()(')/) 2:;'()(,)’)

Figura Il.5
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Considerando el rayo luminoso como la normal al frente de ondas en un
punto ( X , Y ) cualquiera, se deduce inmediatamente de la figura 1.5,

que las desviaciones angulares en ese punto son iguales a

) )DA - (215)
§ o . Oiesz)
/ J\)/ /")>/

en el caso en que, por convencién, se consideren los retardo en X positivos
(en caso contrario las expresiones (2.15) deben multiplicarse por (-1)).

Una vez conocidas las desviaciones (Sx y CS)" se pueden calcular
inmediatamente las desviaciones transversales de los rayos. En la figura 11.6
se representan los frentes de onda Sfe( X, >’ )y z,é ( X, Y ) co-
rrespondientes a un dado punto objeto, y los planos principales de! sistema
optico que sucede al espacio colimado. Dicho sistema debe considerarse ideal,
ya que todas las aberraciones introducidas por el sistema en estudio, estén
incluidas en X . Por lo tanto, basandose en las leyes de la éptica gaussiana,
se deduce de la figura 11.6 que las desviaciones transversales de los rayos
provenientes de un dado punto objeto que atraviesan un punto de coordenadas

( X, Y ) sobre la pupila valen (para n=m):
Du. 1S,
Dy Sy

(2.16)
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Estas expresiones cambian de signo en el caso en que el sistema que

sucede al espacio colimado se comporte como reflector.

T m

— — —— . — — q—

vo S, Oz
i

(‘//Z-L(X,Y) !

Zalx,y) /
]gjél%rs]gtano

Figura 1.6



CaprTuLo III

CALCULO DE LA DISTORSION Y LA CURVATURA DE RANURAS
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Lt CALCULO DE LA DISTORSION Y LA CURVATURA DE RANURAS

En este capitulo se desarrolla la extensidén del método de Burch para
sistemas fuera de eje, que permite calcular la distorsidén introducida por el
sistema de referencia(l). La extensidn se restringe a sistemas reflectores que
satisfacen la condicion de que los centros de curvatura de los espejos que cons-
tituyen el sistema, estdn alineados. Esto implica sistemas que siempre poseen
un plano de simetria, determinado por el centro de la pupila y el eje que une
los centros de curvatura de los espejos. En caso de que el sistema sea un es-
pectrémetro, este requisito debe cumplirse tanto para el colimador como para
la cdmara del instrumento. Esto no constituye, en modo alguno, una restriccidn
severa para la utilidad del método, dado gque la mayoria de los espectrdmetros
estan construidos de modo que la cdmara y el colimador poseen el mismo plano
de simetria, el cual resulta (segin el tipo de disefo) perpendicular o parale-
lo a los surcos de la red.

El conocimiento de la distorsidén total del espectrémetro en estudio,
permite calcular la curvatura de las lineas espectrales en funcidon de la curva-
tura de la ranura de entrada. Para conocer la distorsidon de este tipo de ins-
trumentos, es necsario considerar, adem3s de la distorsidn introducida por las
placas que constituyen el diagrama que representa el espectrémetro en estudio,
la distorsién introducida por el sistema de referencia y la contribucidn a la
distorsidén proveniente de la red(2). (A tercer orden, y si el haz que incide

sobre la red estd colimado, la distorsidon es la Gnica aberracién que introduce

este elemento).
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3.1 Distorsidn_introducida por el sistema_de referencia

El sistema de referencia correspondiente a un dado sistema reflector,
estd formado por tantas Cdmaras Schmidt como espejos existen en el sistema.
Para evaluar la distorsidn introducida por el sistema de referencia, se comien-
za calculando contribucién a la distorsién de una cualquiera de dichas camaras,
que se ha esquematizado en la figura 111.1, Por razones de simetria, la imagen
de un objeto esférico y concéntrico con el espejo, es también esférica y tiene

el mismo centro.

Figura 111.1

|
De la figura I11.1 se observa que las distancias al eje ( F\ , h ) de

cualquier par de puntos conjugados ( @ , @' ) verifican siempre la relacién

b =-§— (3.1)
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Por lo tanto para esferas conjugadas concéntricas con el espejo, cada
parte del sistema de referencia es libre de distorsidn, independientemente de
la posicidon de la pupila.

Como el sistema de referencia puede estar compuesto por muchos espe-
jos,resulta mas Gtil considerar objetos e imigenes planas que superficies esfé-
ricas, ya que en general éstas no podrdn ser concéntricas con todos los espejos
del sistema. Al considerar objetos e imidgenes planas, se produce un desenfoque
debido a la curvatura del campo. Por lo tanto es de esperar cambios en la forma
de la imagen al variar la posicion de la pupila.

En la figura I11.2 se representa una Camara Schmidt en la que,por sim-

plicidad, no se ha dibujado la placa correctora.

Figura 111.2
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Ubicando la pupila en el centro de curvatura, el rayo principal corta a los
planos objeto e imagen en puntos tales que el cociente de sus distancias al
eje éptico ( |ﬁi s P\; ) satisface, para cualquier par de puntos conjugados,
la siguiente relacidn
] h’
h
_h b (3.2)

h~h, 2

Esta relacién indica que, también en este caso, el sistema es libre de distor-
sion.

Para otra posicidn de la pupila, el rayo principal corta al eje que
une el centro del campo con el centro de curvatura, en un punto tal como V
(fFig. 111.3). Se deduce inmediatamente de la figura que el tamafio de la imagen
varia con la posicidon de la pupila y por lo tanto el sistema introduce distor-
sion.

Sh1 DNQ

Figura 111.3
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Una medida de la distorsidn introducida por el sistema representado

Sk Sh
N~ h

Para evaluarla, se la calcula primero a lo largo de un eje, y se trata luego el

en la fig., I11.3, es la asi llamada distorsién relativa:

caso de rayos principales alabeados con el eje. En el cdlculo se elige la si-
guiente convencidn de signos:

a. La luz incide, en el espacio colimado, desde la izquierda.

b. Las distancias objeto e imagen se miden desde el vértice del es-
pejo y son positivas en el sentido en que la luz incide sobre el
mismo.

c. La distancia focal y el radio de curvatura del espejo se miden,
respectivamente, desde el foco y el centro de curvatura, y por lo
tanto son positivas si el espejo es cdncavo.

d. Las coordenadas transversales son positivas hacia arriba,

e. Los angulos son positivos en sentido antihorario.

Considerando la figura 1l1.3 y de acuerdo a la convencidn de signos

adoptada resulta

h=(s+ Q)fge

h=(s'"+R)tg©

(3.3)

Por otra parte los desplazamientos objeto e imagen pueden expresarse, a tercer

orden:

2
éh=§;4s+@>¢
Sh :-‘%ﬁ(S'ﬂLR)Cb’
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Por lo tanto la distorsién relativa resulta:
¢! 2 .
X _ é}') _ -@ (d)_d)) — 2%(54’&) (3.5)
h h 2 S

Esta Gltima expresidn permite calcular la distorsién relativa sobre
un eje, de la Camara Schmidt considerada. Si el sistema de referencia estd cons-
tituido por varios elementos cuyos centros de curvatura estdn alineados con el
centro del campo, la distorsidn relativa total es igual a la suma de las distor-
siones relativas de cada uno de los elementos. Debido a esta restriccién, el
método permite estudiar cualquier sistema de un solo espejo con posiciones ar-
bitrarias de la pupila y el centro del campo, y sistemas de dos espejos con po-
sicion de pupila arbitraria. En este Gltimo caso se debe elegir el origen de
coordenadas del campo alineado con los centros de curvatura. Para sistemas de
mi3s espejos es necesario que los centros de curvatura de cada uno de ellos,
estén alineados.

Para evaluar la distorsidn del sistema de referencia, mediante el mé-
todo del Diagrama de Placas, es necesario escribir la expresién (3.5) en fun-
cién de las variables que describen el diagrama. Como se indicd anteriormente
el diagrama se construye en un espacio en donde los haces estan colimados. Sin
perder generalidad, se puede suponer que el espacio elegido para construir el
Diagrama que representa el sistema en estudio, es el espacio objeto, y que la
Cdmara Schmidt, representada en la figura Il1.3, es el elemento i-ésimo del
sistema de referencia. De este modo los puntos objetos, para ese elemento, es-
tan ubicados en el plano focal imagen del sistema formado por todos los elemen-
tos precedentes. A un punto objeto ubicado a distancia h del eje, le corres-

ponde un haz de rayos paralelos en el espacio colimado que forma con el eje
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del Diagrama un angulo (Q) tal que

W = - —{— (3.6)
donde f' es la distancia focal imagen del sistema precedente al elemento en
consideracién y (1) se mide del eje al rayo.

Reemplazando (3.3) y (3.6) en (3.5) la distorsidn relativa resulta

igual a:

CS_H_CS},_@_)Q’W ]('2 R

h h Reo S(S+ R)

Denominando XC % Xm a las distancias al centro de curvatura y al
vértice del espejo del elemento i-ésimo respectivamente, medidas desde el foco
imagen del sistema precedente, se pueden determinar, a través de las formulas
de Newton, las posiciones de las imagenes del! centro de curvatura ( X(:_ )y

del vértice ( X‘m ) en el espacio objeto, es decir el espacio colimado. Me-

diante algunas consideraciones en la fig. I1l.3 se deduce que
2 2
{q R _ {l £l2 B . .
} = - 4 = XC - X, (3.8)
S(S+R) X o X m
En la figura !l1l.4 se representan, en el espacio colimado, las imige-

nes del espejo, de su centro de curvatura, del rayo principal y la lTnea que
conecta los puntos objeto e imagen con el centro de curvatura. Evidentemente
todos los rayos que provienen de! mismo punto objeto serdn paralelos en dicho
espacio. CO , \'/O y AO sefialan las posiciones de las imadgenes del centro

de curvatura del espejo, de la interseccidon del rayo principal con el eje y del
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!
vértice del espejo respectivamente. 1%? y /qc) indican las intersecciones con

el espejo del rayo principal y del que une el punto objeto con el centro de

curvatura.

rayo principal
imacen
del espejo

Co
@ \a:\\\\N\\\\\“-~ P

imasen

del c.c. Ao

Figura 1.4

La expresién (3.8) puede escribirse en términos de la distancia entre
los puntos /Qo y (:O

V2

S(S+R) o o

Como las escalas transversales en los espacios objeto e imagen son
proporcionales a primer orden, se deduce inmediatamente de las figuras (I[.3 y

I11.4 1a siguiente relacién.

Y A
6 A

= Ao (3.10)
Al A

| UI
oV

>

o -
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Reemplazando (3.9) y (3.10) en (3.7), la expresién de la distorsién

relativa debida al elemento en consideracién, resulta

sh Sh  &* AR —  w?—
— = 0’90 4 (. = =_ .
h h R 4.4 °° R 0oCo 0.1

Si la pupila del sistema estd centrada, es decir localizada en \/O ’

VOCO representa la distancia del centro de la pupila a la placa ubicada en
el centro de curvatura del espejo i-ésimo. En término de las variables que des-
criben el Diagrama, dicha distancia es ‘QL’ . Por otra parte, en término de di-
chas variables, () es igual a OL (en el caso en que el plano de la figura {11.
b sea el ( S , X )) o bien igual a @ (si dicho plano es el (S , Y }).

Por lo tanto la distorsion relativa a lo largo de un eje debida al
elemento i-ésimo del sistema de referencia es, en término de las variables que

describen el Diagrama, igual a

th'_cgh_oéze X )

(en direccidn

h h R,

Sh

Sh _ @ )
h h R

(en direccién >/ )

Por lo tanto la distorsién relativa total debida al sistema de refe-

rencia es: @
2 7 .
< .; . (en direccion X )

(3.12)

TR iy
( ’C) R(, (en direccidn 7’
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El simbolo 0%3 significa la sumatoria sobre todas las placas ubicadas
en los centros de curvatura de los espejos. L

En el caso en que la pupila no esté centrada, \/OCO sera diferente
para distintos puntos del campo. En este caso, el eje del Diagrama no coincide

con la linea que une los centros de curvaturas de los espejos, y el centro de

la pupila no es ahora \é (fig. 111.5). No existe, como en el caso anterior,

-— ‘et “/S/"FDLJfDiléi

| N raYO
: principal

eje que une
los c¢c.c. de los
espejos

Figura 111.5

un eje de simetria sino que hay un plano de simetria. Este plano estd determi-
nado por el centro de la pupila y la linea que une los centros de curvatura de
los espejos.

De la figura I11.5 se deduce que
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VC, =¥ % (3.13)

En término de las variables que describen el Diagrama, ad = EO' y
¢
) = OL cuando el plano de la figura Il1.5 es el (S , X ). Si el plano de

dicha figura es el ( S , Y ) resulta a_:PDOL y CQ):(B.

Por lo tanto la distorsidn relativa total introducida por el sistema

de referencia cuando el plano de simetria es el ( S , X ), es

2
e
C
2 %

ﬁﬂczr R{_ (en direccidn >/)

z . .
RN éo‘ (en direccion X )

(3.14)

y cuando el plano de simetria es el ( & , Y ) es

ozi}—'__{i (en direccion X))
- R (3.15)

2, ,e' C—( ’) .
(6 j:q—t - /5 4 F)?Ob (en direccién >/)
2 C AN 4C ) C

c

Las expresiones (3.14) y (3.15) son vilidas a lo largo de los ejes X ‘
e )/ respectivamente, es decir, para el caso en que se consideran puntos ob-
jetos ubicados sobre el eje X o sobre el eje )/ . Para calcular de un modo
mis general la distorsidon introducida por el sistema de referencia, es necesa-
rio considerar puntos objetos con coordenadas X e >/ arbitrarias.

En la figura I11.6 se representa, en plano )’ =0, un elemento cual-
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quiera del sistema de referencia. Se trata de calcular la distorsidn para puntos
del campo que no estan sobre el plano y que pertenecen a esferas conjugadas con-
céntricas con el espejo del elemento en consideracion. La interseccién de las
esferas conjugadas con el plano del dibujo se indica en lineas 1lenas, mientras
que las lineas punteadas representan la proyeccidn sobre el plano >’=0 de la
interseccion de aquellas esferas con el plano determinado por el rayo principal
y su refleccién. La proyeccidn del rayo principal sobre el plano >/ =0 cor-

ta al eje en el punto V.

Figura 111.6
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De la figura I11.6 se pueden calcular, a tercer orden, los desplaza-
mientos de los puntos objeto e imagen:
2 2 2
(th hx +hy (b =h2<i+ }')y) Cbx
R2(S+R) 'x g h/ 2(s+R)
(3.16)

¢,
2(S'+R)

W2 12 12
h _ h, +h~ RS h
oh, 2(s'+R) e = o4+ h}>

Dado que a un punto objeto ubicado a distancia h del eje le corres-
ponde, en el espacio en que se construye el Diagrama, un haz de rayos parale-

los, puede deducirse que:

(3.17)

f

;) hv
S

donde P\x y f\y son las coordenadas del punto objeto, vy f' la distancia

of = _ _hx

focal imagen del! sistema precedente al elemento en consideracién. Considerando
]
a la imagen f} de y\ como objeto para el elemento siguiente y aplicando un

razonamiento similar, se deduce que !

/ K (3.18)
°=- ['*

] ] . ] *
donde *\x y *\Y son las coordenadas del punto imagen, y { es la distan-

cia focal imagen de! nuevo sistema.



34

Ce las expresiones (3.17) y (3.18) se verifica

£ _ h, _ hy
(’J hy hy

Reemplazando (3.19) en (3.16) se obtiene la siguiente expresién para

(3.19)

la distorsién relativa en direccion X

Sx e B a 2
hy i h T2 <d>>< ¢x)(i+‘%> (3.20)

2,2
Esta expresidn es similar a la (3.5), excepto por el factor (4+F’A& )

y el hecho de que aqui se han considerado las proyecciones de ‘@', ¢ y Cb‘
Por lo tanto, repitiendo los pasos anteriormente desarrollados, se puede obte-
ner la distorsidn relativa introducida por el sistema de referencia. Si el
plano de simetria del sistema es el ( S , X ), las expresiones que permiten

evaluar la distorsién relativa son:

( £ X2 "'T (/ + o ) f égog (en direccién X )
o — = =L

(3.21)
og/, -i—/b\ / (en direccién >/)

Cuando el plano de simetria es el ( S , >/ ) dichas expresiones son
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-— [}
Z Z, , Le
o+ ,"5 = (en direccién X )
‘\ o _‘ }—\L
-
(3.22)
- /0.
) 2, L R \ ) DO(
YA )’/ T?— - - (en direccidn >/)
' '“. \\ ( J ‘\“\) (’,
o C
Multiplicando por < y las expresiones de la distorsion relati-

va en las direcciones X e >/ respectivamente, se obtienen las correspondien-

tes desviaciones angulares. En el caso en que el plano de simetria es el

( S , X ) estas son:

(u43+ﬁ204) R (R + [5 24 %’: (3.23)
c ¢ C

(3.23)
(L2 5 +[53
{
y cuando el plano de simetria es el ( ‘S , >/ ) resultan:
3 - E‘ .
CSX = (O( + 3 0\4) e{'
¢ ! C R¢
(3.24)

_ (2 3 L.
= (« ﬂ+/5 Z:Ré

Estas expresiones representan las desviaciones angulares debidas a
distorsidn introducida por el sistema de referencia, de sistemas reflectores

fuera de eje que cumplen la condicidn de que los centros de curvatura de los
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espejos componentes estén alineados.

Como se sefialé en la seccidn 2.2.2, cuando el sistema en estudio es
un espectrémetro, deben construirse dos diagramas, uno para el colimador y
otro para la camara. Por lo tanto las expresiones (3.23) y (3.24), segin co-
rresponda, permiten calcular tanto las desviaciones angulares introducidas por
el sistema de referencia que representa al colimador, como las correspondientes
al sistema de referencia que representa la cimara. Para distinguir unas de
otras, y dado que las coordenadas que describen cada diagrama son diferentes,

se sefialan conun tilde, de ahora en adelante, las que corresponden a la camara.

3.2 Distorsidn introducida por la red

Para evaluar la distorsidén introducida por un espectrémetro es necesa-
rio tener en cuenta, como se indicéd en la seccidn 2.2.2, la contribucidn a la
distorsién proveniente de la red.

La dnica aberracion que, a tercer orden, presenta una red plana, cuan-
do sobre ella incide un haz colimado, es distorsidn. En un espectrdometro el
frente de ondas Incidente sobre la red no es plano a tercer orden, sino que
estd deformado por las aberraciones introducidas por los espejos que constitu-
yen el colimador. Debido a estos errores de colimacion la red presenta aberra-

ciones de orden igual o superior al sexto, que no estdn contempladas en este

método.

En esta seccidn se evalda la contribucion a la distorsidon debida a una
red plana, en términos de las variables que describen los Diagramas correspon-
dientes al colimador y a la cdmara de un espectrdmetro.

Cuando un haz de luz incide perpendicularmente a los surcos de una red
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plana, los dngulos de incidencia y difraccidn estdn relacionados a través de

la conocida ecuaciodn
d(send + sen ) = MA 5.25)

En forma mas general, es decir cuando el haz incidente no estd conte-
nido en el plano perpendicular a los surcos (plano principal), se puede demos-
2 . .. . <
trar( ) que los cosenos directores de los rayos incidente y difractado estéan

relacionados a través de las siguientes expresiones:

2 :_, ‘2 l2 |2
A+ b+ a“+bT+c

A (3.26)

I
3
|

a + a
C =-¢'

En estas igualdades Q , kD y C son las componentes de un vector
unitario en la direccidon del haz incidente. Dichas componentes son elegidas
del siguiente modo:

a: normal a las lineas y contenida en la superficie de la red
b: normal a la red

c: a lo largo de las lineas

1 L]
Analogamente se definen a , k) y C' para el rayo difractado.

En la figura Ill.7 se representa la red, el sistema de coordenadas

elegido, un vector unitario en la direccion del rayo incidente y sus componen

tes
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Llamando d) al angulo determinado por la normal a la red y la pro-

Figura (11.7

A\ —
yeccion del vector unitario K sobre el plano principal (P(P), es inmediato

demostrar que

\/Z—a > (3.27)
-C

Similarmente, para el rayo difractado se verifica que

sen @ =

Reemplazando estas expresiones en (3.26) se obtiene la ecuacidn gene-

ral

38
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mA (3.29)
d\/4 - ¢c*®

sen ¢ +send =

que en el caso en que el haz incidente esté contenido en el plano principal de
la red (C=0), se convierte en la conocida ecuacién (3.25).

Como fue sefialado anteriormente, el Diagrama de Placas se construye
en un espacio en donde los haces estdn colimados. Resulta por lo tanto natural,
cuando se estudia un espectrometro con red plana, que dicho espacio sea, para
el colimador, el espacio determinado por los haces incidentes sobre la red, y
para la camara, el espacio determinado por los haces difractados.

Como fue destacado al comienzo de este capitulo, la extensidn del mé-
todo desarrollada se restringe a sistemas que poseen siempre un plano de sime-
tria. En la mayorfa de los espectrémetros, y en particular, en todos los que en
este trabajo son estudiados, la red constituye la pupila del sistema, el plano
de simetria del colimador coincide con el dela cdmara y es paralelo o normal a
los surcos de la red. Por lo tanto, al calcular la distorsidn que presenta la
red, se consideran dos casos: el caso en que el plano de simetria es perpendi-
cular a los surcos de la misma, y el caso en que dicho plano es paralelo.

En el primer caso, el plano de simetria coincide con el plano princi-
pal de la red, el eje del Diagrama estd contenido en dicho plano y un rayo prin-
cipal, proveniente de cualquier punto del campo,excepto el centro del mismo,
no pertenece al plano de simetria. En la figura 111.8 se representa un corte
de la red por su plano principal, indicandose la normal h] , el rayo principal
/\ proveniente del centro del campo y su correspondiente difractado, y la pro-

yeccion (ESP ), sobre el plano de simetria, de un rayo principal I3, prove-
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niente de otro punto del! campo,y la proyeccidn del correspondiente difractado.

Figura 111.8

El rayo proveniente del centro del campo, forma con la normal a la
red, los angulos ¢0 y d}; y su componente a lo largo de los surcos es nula.
La proyeccidn IB y la correspondiente difractada, forma con la normal los an-
gulos 4) y Cﬁ y tiene una componente ( C ) no nula a lo largo de las lfneas de
la red. Considerando en (3.29) pequeias variaciones de Cb y d)' alrededor de
d) y (ti) respectivamente, es decir para pequeiios valores de la componente

(0]

C , se puede calcular la distorsidén introducida por la red. El considerar
pequeiias variaciones de q) y d)', implica que las curvaturas de la ranura de
entrada y de las lineas espectrales,es pequefia. Esto siempre se verifica en los
diseflos de espectrémetros.

Con estas consideraciones y de (3.26) y (3.29) resulta
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!

cos @, cos @

! P2 !
S¢ = L% send, + sen &, cos ¢, S o
~) 1
(@)
C=-¢C'
Esta expresién muestra claramente que la red introduce distorsidn, ya

que la imagen de una ranura recta ((Sd)=0) es curva (é(b#O).
Se trata ahora de expresar la (3.30) en términos de las variables que
describen los Diagramas correspondientes al colimador y a la cémara del espec-

trémetro.

En el caso en que el plano de simetria del colimador sea el ( S , X )
y teniendo en cuenta que el rayo /Q coincide con el eje del diagrama del siste-

ma, se verifica que

S = oL,

C = sen/%o :(50

donde OZO y /%3 son los adngulos formados entre el eje :S (eje del diagrama) vy

(3.31)

las proyecciones del eje X (eje del haz) sobre los planos ( 35 , X )y
( j; » Y ) respectivamente (ver figura 111.9).
' ) )
Andlogamente, se pueden relacionar C'y éd) con las variables (60
]
Yy oLo respectivamente, correspondientes al diagrama de la camara. Dado que por
razones practicas que se explicardn mds adelante, el Diagrama correspondiente
a la camara se construye considerando rayos ficticios por detrds de la red, ob-
tenidos a partir de los difractados como una reflexién de los mismos en el pla-

no que contiene la bisectriz entre los rayos incidentes y difractados correspon-
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dientes al centro del campo, y es a su vez perpendicular al plano de simetrfa,

se verifica:

i

S = - o,

oo @,o (3.32)

1 [}
donde oéo y ﬁ%o son los angulos formados entre el eje };'(eje del Diagrama de
l

la cimara) y las proyecciones del eje Z' (eje del haz) sobre los planos (:SI, X")

y ( %S', )” ), respectivamente.

Figura 111.9



Los angulos del haz correspondientes a un punto objeto de coordenadas

( Xr , Yr ) son, a primer orden

(3.33)

donde f es la distancia focal del sistema 6ptico colimador. Mientras que a
primer orden estos angulos son idénticos a Ozoy ﬁo , resultan diferentes a
tercer orden, ya que los espejos del sistema 6ptico colimador Introducen dis-
torsidon . Por lo tanto los angulos oLo y (2)0 del haz incidente sobre la red

son, a tercer orden, iguales a

0[0 = ol + (ngp +<ch)
{/6') = /9 + (éyp + CS\/C) (3.34)

donde (ch , CSX: ,éxPyCSYP son las desviaciones angulares debidas a dis-
torsidn en las direcciones X e >/ . E1 subindice C corresponde a las desvia-
ciones provenientes del sistema de referencia, mientras que el subindice F
corresponde a las provenientes de las placas.

Andlogamente, los angulos del haz ol y ﬁ' correspondientes a las
coordenadas del punto imagen sobre el espectro (X;. , )/r' ), estan relaciona-

L] )
dos con los angulos OLO y [50 a través de las siguientes expresiones

04' = Oé(; +éx'¥3+éxlc = + X'r/](.
ﬁ=(5o +<Sy'F,+<5yc' =—>’r/f'

(3.35)

+
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donde f' es la distancia focal imagen del sistema &ptico que constituye la
camara. El signo positivo corresponde al caso en que dicho sistema se compor-
ta como reflector y el signo negativo corresponde al caso transmisor.

Reemplazando (3.31) y (3.32) en (3.30) se obtiene la distorsién intro-
ducida por la red, en funcidn de las variables que describen los Diagramas del
colimador y la cdmara, resultando:

2, .
o{’ _ _i 3 sen (f"“;(, + Seﬁh "bo - N/ —QQS )o
0 2 [0 cOS (po ° cos D
' (3.36)
by = 2,

Estas expresiones, junto con las (3.33) a (3.35), permiten calcular,
a tercer orden, la posicién del punto imagen correspondiente a un dado punto
objeto, en el caso en que los surcos de la red son perpendiculares al plano de
simetria del sistema.

En el caso en que dicho plano es paralelo a los surcos de la red, es
necesario recalcular la expresidon de la distorsidn introducida por la misma.
En la figura I11.10 se representa la red, el plano principal, el plano de sime-
trfa, el rayo principal ( A) proveniente del centro del campo objeto y el
rayo principal ( BB ) proveniente de un punto objeto arbitrario.

El rayo A ests contenido en el plano de simetrfa, y su direccidn
coincide con el eje del diagrama ( 35 ). Las coordenadas X e )/ se eligen
de modo que el plano de simetria sea el ( )’ , kS ). La proyeccién del rayo
,A sobre el plano principal forma, con la normal a la red, un angulo de inci-
dencia (Pi , y la componente a lo largo de los surcos ( (:i ) de un versor en

direccién del rayo ‘A es igual asen ¥ (Y es el &ngulo formado entre el



versor y su proyeccion sobre el plano principal).
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;‘/de

simetria

Plano
Principal

Figura 111.10

El rayo principal B , proveniente de otro punto del campo, no estd contenido

en el plano de simetria y su proyeccidn sobre el plano principal determina,

con la normal a la red, un angulo de incidencia (b

2

, Yy la componente a lo largo
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de los surcos (Cz) de un versor en la direccién del rayo I3 serd igual a

sen(,S . Proyectando dicho versor sobre los planos ( >/ , 3 Yy (( X, S ) se

verifica que:

—_ iy ST )

. — N b . - AR
L SN S \;\C‘I)(‘({_,\)O)
i , (3.37)
o o N - j} o Cug S0 (O
) < 2
Analogamente, para el rayo difractado se satisface:
')' N , . )
oom = XN (O - o >
o ( 0 . O
. ! ," . i (338)
- d)

= o

Considerando en (3.51), pequefias variaciones de (b y (1)' alrededor de

\
q)i y (1)1 , Y suponiendo que el angulo U es pequefio, (es decir del mismo or-

den de ‘/_730 ) se obtiene,

en funcidon de las variables de los Diagramas corres-

pondiente al colimador y a la cdmara, la siguiente expresidn:

N (sen P, 4 o P ) /22 b
oo A2 1 il -0 %
Sietoliee cCos CPL K O/’? ‘\0) *
/ (3.39)
L e COS
CoS “6/ O -Ci')'

Por otra parte,

fica:

Las expresiones

por la red en el caso en

Cl
de (3.26) resulta C2=- 2,y por lo tanto se veri-

o o'
2= 2 (3.40)

(3.39) y (3.40) representan la distorsidn introducida

que el plano de simetria es paralelo a los surcos de
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la misma. Al aplicar estas expresiones debe primero verificarse que la suposi-
cién acerca del angulo ¥ sea correcta (en todos los disefios estudiados en es-

te trabajo la suposicién es valida).

3.3 Distorsion introducida por las placas

Las placas que constituyen el Diagrama del sistema Sptico en estudio
contribuyen, como fue sefialado en el capitulo anterior,con una parte de la dis-

torsién. Esta contribucién estd representada por la expresién (ver (2.9)):
; = , 2 2
— A . & p ( ’ a7
/,;rZ(QéJr L ) X§¢+>///<.> (3.41)
L
-l y pé "'/poc"f&g'-"

Si el plano de simetria es el (S , X ), las coordenadas ’OO’; son

donde para sistemas fuera de eje se verifica que §L=§ .
o¢

nulas y por lo tanto las desviaciones angulares en las direcciones X e )’

resultan (ver seccién 2.2.3):

Ay = -f?jﬁ(%c -G+ 38 e -
-5 %Ofodﬂc +/32ﬂ2 rﬁoc —~ [J()/C:f\:>
) o (3.42)
+ 2/,8 (‘,L-zol ?0 . /;";543)

En el caso en que el plano de simetria sea el (S » Y ), las coorde-

nadas § , son nulas y las desviaciones angulares son:
[o]
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S = AT b9t - ot +
-+ 2 a(/3*£2;2:2276 - 0(‘3{253 )
3 3p3 2 92
57P=-4ZC(?@‘ﬂ4 +37f 4" -
_3pojﬁ@ A} -ﬁoézéa)

Sumando estas expresiones a las (3.23) y (3.24) respectivamente, se

(3.43)

pueden evaluar las desviaciones angulares correspondientes a distorsidn del
sistema en estudio.

Si el sistema en estudio es un espectrometro, es necesario adicionar,
ademds, !a contribucién introducida por la red (ver expresiones (3.34), (3.35),

(3.36), (3.39) y (3.40)).

3.4 Curvatura de ranuras

Debido a la distorsidn presente en un espectrémetro, la imagen de una
ranura recta es curva, su curvatura depende de los angulos de incidencia y di-
fraccion sobre la red (ver (3.30)), y por lo tanto de la longitud de onda. Esto
es un efecto poco deseado en un espectrémetro, ya que en este caso la forma de
la ranura de salida sdlo puede adaptarse exactamente con una Unica linea espec-
tral.

Sin embargn, en todos aquellos espectrémetros (a excepcién del Littrow)

en que, el plano de simetria, del colimador y la cdmara, es normal a los surcos
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de la red, es posible conseguir, eligiendo adecuadamente la curvatura de la

ranura de entrada, que la curvatura de las lineas espectrales sea independien-

te de la longitud de onda. Tomando como punto de partida la expresidn que re-

presenta la distorsidn introducida por la red (3.36), se encuentran las rela-
!

ciones apropiadas entre Ozfo, 0[0 , ﬂ’oy @o que satisfacen la condicidn reque-

rida. En efecto, reescribiendo la (3.36) resulta:

. L] 1 i
- ) D , A I ('b ,
;(‘j ,_._’_.Q.,___f'.“h - U “o H4- 0 ) i3 /]fL__LQ_ - 'V (3.44)
@ ‘ Ny ;/ Q

O ﬁ
Esta expresion depende de la longitud de onda (A) a través de (:DO

/-:‘.-r,(_J - o ) C

! \
: . . . s .
y (PO . Sin embargo es interesante destacar, que si bien ¢o y (I)O varfan con

/.‘ - - ' .
/., la diferencia q)o—q)o es constante (ver figura !111.8). Por lo tanto, pa
ra que esta expresidn resulte independiente de A , se deben satisfacer las

siguientes condiciones:

(3.45)

Para enc;)ntrar la curvatura de la ranura de entrada y la de su imagen,

es necesario considerar, ademis de estas expresiones, la distorsidn introducida
por los espejos del colimador y la cdmara. Dado que los errores debidos a los
espejos (ver expresiones (3.23) y (3.42)) son idependientes de A , la curva-
tura de la imagen resulta, imponiendo la (3.45), invariante frente a los cam-

bios de la longitud de onda. La curvatura (/l/ﬁ") de una ranura de entrada

que satisface la ecuacidn:
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r 2 Pe (3.46)

resulta formalmente igual a (ver expresiones (3.33) y (3.34)).

NPT (3.47)

Andlogamente, si la linea espectral satisface la ecuacidn

7

\ yloﬁ
Xr - - P - (3.48)
S

la curvatura de la imagen resulta igual a

:{ /o 2/' (04; + éx"p + éx'c)
/()5 /{ (F)c')+é)y;3+<syc')2

(3.49)

Para que esta expresion sea Independiente de A , OLO y F)O deben es-

tar relacionados con czo y (go a través de la condicién impuesta en (3.45).

este modo, se pueden evaluar las curvaturas adecuadas de las ranuras de entrada

y salida de cualquier espectrémetro en que 2l plano de simetria sea perpendicu-

lar a los surcos de la red. La forma de la ranura de salida, asi calculada, se

"adapta'' satisfactoriamente a todas las lineas del espectro.

En el caso particular en que se desprecie la distorsidn introducida

por los espejos, las curvaturas de las ranuras de entrada y salida son iguales a

4

F = ?Ctg%qtﬁ (3.50)
e
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’p/‘ c'tg ib_o_—i; (3.51)
1 2

o

Estos resultados coinciden con los encontrados por Rupert(u) y Stroke(az
Stroke consideré solamente la red y mostré, en forma exacta , que las imigenes
correspondientes a puntos objeto ubicados sobre un cfrculo cuyo radio es pro-

porcional a tg EP&:EPE , estdn tamblén sobre el mismo circulo independientemen-

te de la posicidn de la red, es decir de A (ver figura ill.lI).
b red
(-]
normal
i

Figura 111.11



52

La demostracidon de Stroke permite deducir inmediatamente que en aque-
llos espectrémetros en que el plano de simetria, del colimador y la camara, es
paralelo a los surcos de la red, no es posible satisfacer la condicién de inva-
riancia de la linea espectral, dado que ésta implicaria utilizar ranuras perpen-
diculares a los surcos de la red. Por lo tanto, en estos disefios, la forma de la
ranura de salida s6lo puede '"adaptarse'' exactamente con una dnica linea espec-

tral, siendo ésta la gran desventaja que presentan este tipo de espectrdmetros.



CaprTuUuLO [V

CALCULO DE LA CURVATURA DE CAMPO
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V. CALCULO DE LA CURVATURA DE CAMPO

En este capitulo se desarrolla la extensidn del método de Burch, para
sistemas fuera de eje, que permite calcular la curvatura de campo introducida
por el sistema de referencia. La extensidn se restringe, al igual que en el ca-
so de la distorsidon, a sistemas reflectores que satisfacen la condicién de que

los centros de curvatura de los espejos que constituyen el sistema, estadn ali-

neados.

Se calcula, en primer lugar, la curvatura de campo introducida por el
sistema de referencia, en funcién de los radios de curvatura de los elementos
que constituyen dicho sistema. Posteriormente se evalia la deformacidén del fren-
te de ondas debida al sistema de referencia, en funcidén de las variables que

describen el diagrama de placas correspondiente al sistema en estudio.

b Curvatura de campo introducida por el sistema de referencia

En la figura IV.1 se representa una Camara Schmidt sobre la que inci-
den haces provenientes de un objeto en el infinito. Como fue mencionado en la
seccion 2.1, la superficie focal es esférica, concéntrica con el espejo, y su
radio de curvatura es fgual a la mitad del radio de curvatura del espejo Schmidt.

Por lo tanto la curvatura de la imagen correspondiente a un objeto en el infi-

nito, es igual a-—f;/%gﬂé. (E1 signo menos se debe a que, por convencidn, la
curvatura de la superficie imagen se considera positiva cuando presenta su cara
céncava a la luz). Esta curvatura representa la curvatura de campo introducida
por el sistema de referencia en el caso en que dicho sistema esté constituido
por un dnico elemento. Si tal sistema estd formado por varias camaras, resulta

conveniente, para evaluar la curvatura de campo debida al sistema de referencia,



5k

Py
'

Figura IV.1

calcular primero la contribucién de una cualquiera de dichas camaras y luego
sumar sobre todas ellas. Evidentemente, la superficie imagen correspondiente a
uno de tales elementos, sirve de objeto para el siguiente, y por lo tanto es
necesario, al calcular la contribucién de una cdmara, considerar un objeto cur-
vo. Para arribar a este resultado resulta G(til considerar primero un objeto es-
férico y concéntrico con el espejo, luego uno plano, y finalmente uno de curva-
tura arbitraria.

En la figura IV.2 se representa una cualquiera de las cdmaras y el objeJ
to esférico (la placa correctora no se ha dibujado por simplicidad). Independien-

temente de la posicién de la pupila y, por razones de simetria, la imagen es, con
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Figura IV.2

una precisién de tercer orden, también esférica y concéntrica con el espejo. La
imagen de un punto objeto sobre el eje, estd a distancia S del espejo, mientras
que la imagen de un punto a una altura I] del eje y ubicado a distancia 55'+'ZSES
del vértice del espejo, estd a distancia S'+As'del mismo y a una altura h. del
eje. Los desplazamientos Zsssylss;estén relacionados con los radios de curva-

tura de las superficies objeto (S+R ) e imagen (S'+R) del siguiente modo:



AS - h°
2(S+Q) (4.1)

HQ
AS' - _
2(58'+ )

La curvatura de la imagen cambia si en vez de considerarse un objeto
esférico, se considera uno plano, tangente al anterior en el punto axial. Para
. cSS'
calcular dicha curvatura, basta con evaluar el desplazamiento que sufre el
]
punto imagen ubicado a una altura h del eje, cuando se produce un corrimiento
cSS:—ASC“ su correspondiente punto objeto. A primer orden la posicidén de dos

puntos conjugados estd dada por la conocida expresion

/‘//S n {/S - _ %/F% (4.2)

Por lo tanto, a una variacidn éS:-ASen la posicidon del objeto, le correspon-

'
de una veriacion 55 en la posicidon de la imagen:

' '2
SS' = 22 AS (1.3)

El desplazamiento del punto imagen, respecto del plano tangente a la

!
superficie imagen en el punto axial, es AS +<SS|(ver figura 1V.3).

56
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te

AS h J

ésv/" .
AS'

Figura V.3

Este desplazamiento resulta igual a (expresiones (4.1) y (4.3)):

AS + 8S .- h™ g* h?
;3(55'_+ R) 55:2 :2<55_+ F?) (4.4)

]
Teniendo en cuenta la relacidén que verifican las alturas f] Yy }\ (ver

o h
S+AS =~ S'+AS (4.5)

figura 1V.2)

2 12
y despreciando términos en AS y ZSES se obtiene de (h4.4):
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V2
AS'+ 88" - _ h A4 4
2 \S'+R M S+R -8

/
donde —=—— representa la curvatura de la superficie objeto concéntrica con el
S+
espejo, vy — —=_1la correspondiente a su imagen.

In
~ T

1
Relacionando S y S a través de la ecuacidn de Gauss resulta:

¥
VARSY e h 4 )
+ 388 2 (R/Q (4.7)

Por lo tanto, la imagen correspondiente a un objeto plano, es curva,
y su curvatura es (con una precisién del tercer orden) igual a -1£//E%/g . Por
A
otra parte, la curvatura resulta independiente de la posicidon del objeto, y la
superficie imagen se curva en la misma direccion del espejo.
Siguiendo un procedimiento similar al empleado en el caso en que el
objeto es plano, se calcula, en forma inmediata, la curvatura ( P' ) de la su-

perficie imagen correspondiente a un objeto de curvatura arbitraria ( f) ), no

concéntrico con el espejo:

P‘= ‘(ﬁ -P) (4.8)

Considerando esta imagen como objeto para la siguiente camara, y asf

siguiendo hasta llegar a la dGltima cadmara, se obtiene finalmente la curvatura
del campo correspondiente a un objeto de curvatura Ea arbitraria, a través del

sistema de referencia. Esta resulta igual a:
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I -
‘-z\ﬁs

|
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+
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=
e

donde los F?[ son los radios de curvatura de los T espejos Schmidt.

4.2 Deformacidn del frente de ondas introducida por el sistema de

referencia

Se trata, en esta seccidn, de calcular la deformacidn del frente de
ondas ( }5r), debida a curvatura de campo, en funcidén de las variables que des-
criben el Diagrama de Placas. Se considera, en primer lugar, el caso en que di-

cho sistema sea centrado, y en segundo lugar, el caso de sistemas fuera de eje.

4.2.1 Sisteﬁas Centrados

En la fiQUfa IV.4 se representa un haz de rayos paralelos (a primer
orden) y la pupila del sistema en el espacio colimado; los planos principales
del sistema ideal que sucede al espacio colimado (TT y TT” ), y la superficie
imagen (de curvatura fﬁ ) obtenida a través del sistema de referencia. (A
esta superficie se la denomina superficie de Petzval. El nombre proviene de
denominar a la curvatura de campo correspondiente a sistemas libres de astigma-
tismo, curvatura de Petzval). Se supuso, arbitrariamente, que e! plano de sime-
tria del sistemaes el (S , X )y, por lo tanto, el angulo entre el eje del

diagrama S’y el rayo principal (X) correspondiente al punto objeto considerado,
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Figura IV.4

Debido a que el haz de rayos provenientes de un dado punto objeto,

no es (a tercer orden) paralelo, focaliza sobre un punto ( FD ) de la superfi-

!
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cie de Petzval y no sobre el plano imagen gaussiano ( C; ).

]
El desenfoque Z}f del! punto imagen, respecto del plano gaussiano,

es igual a:

Af oo PP

2

Rayo
princiPaL

\
\
Superfico’e de Petzval
/4

Sup. Gaussiana

Figura IV.5
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Comparando el frente de ondas que emerge del sistema de referencia
focalizando en P , con el frente ideal que focaliza en G , se puede calcu-
lar la deformacidén del frente de ondas debida a curvatura de campo. En la fi-
gura V.5 se representan estos frentes de onda. Resulta inmediato deducir de

la misma, que la deformacién del frente de ondas (zo), en un punto fo , es:

—2 _(r, -r. (5.11)
G ()

donde Y'P y rG representan los radios de curvatura de las ondas que focalizan

en Py en G respectivamente. De la misma figura se verifica que, a primer orden,

(I’P—f'G ) = -Af' , Yy por lo tanto %o resulta:

2 I2 )'
h. f (4.12)

2 _fo
(o] Y‘Q"

G

De acuerdo al método de Burch, ZO no cambia a medida que las ondas se
propagan en el espacio, por lo tanto la (4.12) puede expresarse en funcién de

las coordenadas X e >/ sobre la pupila, del siguiente modo:

2 |2 !
%, =L Kop
4](.2 X (4.13)

donde r2= X2+ Y2 y f' representa la distancia focal imagen del sistema
que sucede al espacio colimado.

Resulta inmediato, debido a la simetrfa del sistema, que la deformacién
Zo proveniente de un punto objeto que no pertenece al plano ( 5 , X ), es

igual a:



r/)l ,2 2 !
7 — Vo ."/‘. ' ' VD
o= =g in, + 0, )] (4.14)

' ] |‘ 1
donde lnx_—_-_ol,f yﬂy:—(&f
}fo resulta positiva o negativa de acuerdo al signo de la curvatura
de la superficie de Petzval. Una curvatura positiva implica un Rio también

positivo y, por lo tanto, el frente de ondas que converge sobre la superficie

imagen estd adelantado respecto del frente ideal. En virtud de que en este

trabajo se consideran convencionalmente positivos los retardos en el frente de

ondas (ver seccidn 2.2.3), la expresion (4.14) debe multiplicarse por (-1).
Por lo tanto la deformacién del frente de ondas debida a curvatura de campo
introducida por el sistema de referencia (zr) es, en término de las varia-

bles que describen el Diagrama de Placas:

2 )
Zrzzr?.—:— 4{'2 (oé + 5 )P 2{@ A-f (4.15)

2§
(24 %) P OF

de curvatura de la onda deformada.

donde:R: - representa, en el espacio colimado, el radio

Finalmente, la curvatura de campo presente en un sistema Optico cen-

trado estd dada por:

? "Z’? (§¢2+Dg2) —2;“2 (odg+ﬁ>2))0' (4.16)
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En esta expresidn, el primer término corresponde a la deformacidn
introducida por las placas que constituyen el Diagrama, mientras que el segun-

do corresponde a la introducida por el sistema de referencia.

4. 2.2 Sistemas fuera de eje

La curvatura de campo es independiente de la posicion de la pupila,
es decir la pupila no cambia ni recorta el campo. Por lo tanto la expresion
(4.9) permite calcular, también en este caso, la curvatura de Petzval introduci-
da por el sistema de referencia.

En la figura IV.6 se representa, en el espacio colimado, un rayo prin-
cipal ( Eﬁ ) proveniente de un punto objeto arbitrario y la pupila descentrada;
los planos principales ( ’rr y (Tr') del sistema ideal que sucede al espacio
colimado y la superficie de Petzval correspondiente a la superficie objeto con-

siderada.

De la figura puede observarse que, a diferencia de lo que ocurre cuan-
do el sistema es centrado, el eje del diagrama ( :S ) no es ortogonal a la
superficie de Petzval. Eligiendo arbitrariamente el plano imagen ( )(r , >/Y )
ortogonal a :S , s necesario, para calcular el desenfoque de cada punto imagen
respecto de dicho plano (y posteriormente evaluar la deformacidn del frente de
ondas ( Efr)) expresar la ecuacién que representa la superficie imagen, en

funcidn de las coordenadas ( )(r, >4., (S ).
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Esto se resuelve facilmente relacionando estas coordenadas con las (nNn,m,

e ) (ver figura IV.6) a través de la siguiente rotacion:

M cos €
n = sen &
4 0

-sen &
cos £
@]

@)
O

4
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Debido a que el angulo fuera de eje ( E ) debe considerarse pequefio
en este desarrollo, el desenfoque del punto imagen respecto del plano ( )(r,

y@,) estd expresado por:

r

S = EXr - —£)—<X2+>/r2) (4.17)

Si el plano de la figura IV.6 es el ( X , TS ), se verifican, a pri-

mer orden, las siguientes igualdades:

& - _ _él_ o Soc
f

W= o = - Xr (4.18)

6{'
Yo == |
Reemplazando estas igualdades en la (4.17) se obtiene el desenfoque
( S; ) en funcién de los pardmetros que describen el diagrama. Relacionando %S

con la deformacién del frente de ondas ( ;ﬁr ) de manera similar a la realizada

en sistemas centrados se obtiene:

-
donde el simbolo /QEJ significa que la suma debe efectuarse Gnicamente sobre
C
las placas correspondientes a los centros de curvatura de los espejos. Debido
a que, por hipdtesis, dichos centros estadn alineados, el valor de E% . es el
oL

mismo para cada una de esas placas.
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Finalmente, la deformacidn del frente de ondas ( % ) debida a curva-
tura de campo introducida por el sistema en estudio, resulta, en el caso en
que el plano de simetrfa de dicho sistema sea el ( ES , X ), igual a:
2 2 2,2y 92
; /
Z=R2r )—.'5.-4-(0[ +3)gé —2méé§
‘\JL O(v O('
£
(4.20)

- P +,6)
" b MZZEOL- (o4 £

donde el primer término corresponde a la deformacidn introducida por las placas
que constituyen el diagrama.
Si por el contrario, el plano de simetria es el ( %; , >/ ) la expre-

. v .
sion de X, es igual a:

% _ griz;; e+ (X ’,52)262_ gp& 0.

‘Yo7 '2 Zpoc ((\é * 6 )f

Se puede demostrar en forma casi inmediata que estas expresiones no

(4.21)

varian en el caso en que el sistema que sucede al espacio colimado se comporte
como reflector. Por otra parte, si dicho espacio es el espacio imagen del sis-
tema, se puede demostrar, aplicando el principio de reversibilidad de la luz,
que las expresiones (4.20) y (4.21) se modifican levemente, convirtiéndose

respectivamente en:
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2 . LN
] e - ’ . "/
Z=Rr s -{l_)l—? ESo{f T CN +/r‘) ))’L -2 Q‘— EOC
. (4.22)
2 ol P 2 2 1 2
Y AT
,7 L c -
, ’ ’ {92 é i
v e - o RS o . — X -
L = | ) jP ,)O +QN B ) C 2/3 CQO(: +
- : |
(4.23)

Q I ’_~., A ' ; N
Nl B N L @Qﬂrz
2

Si en particular, el sistema en estudio es un espectrémetro, las ranu-
ras de entrada y salida deben estar contenidas (de acuerdo a la extensién desa-
rrollada) en planos perpendiculares a los ejes de los Diagramas correspondiente

al colimador y a la camara.
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V. DIAGRAMA DE PLACAS DE LOS DISEROS CONSIDERADOS

En este capitulo se representan esquematicamente los espectrdmetros
cuyas aberraciones son posteriormente estudiadas, construyéndose ademas los
Diagramas correspondientes a cada disefio. Como fuera mencionado en la Introduc-
cidn, se consideran espectrdometros fuera de eje, con red plana y un espejo en
la cdmara y otro en el colimador. En cada uno de los disefios se proponen dis-
tintos tipos de espejos: esféricos, parabSlicos centrados y parabélicos fuera
de eje.

En todos los instrumentos analizados, el plano de simetria del coli-
mador coincide con el correspondiente a la camara. Esto implica, por lo tanto,
que la red puede estar ubicada de dos modos diferentes: surcos perpendiculares
al plano de simetria (disefios en el plano), y surcos paralelos a dicho plano
(disefos fuera del plano).

Los disefios en el plano presentan, respecto de los otros, la ventaja
de que siempre es posible conseguir la forma adecuada de la ranura de entrada,
como para que la curvatura de su imagen sea independiente de la longitud de
onda (la dnica excepcidn es el Littrow). Los disefios fuera del plano, si bien
no gozan de esta propiedad, presentan la ventaja de que como el espectro se
forma por encima o por debajo de la red, no es posible que parte del mismo
incida sobre el elemento dispersor, originando problemas de luz difusa (es muy
comin encontrar en la bibliograffa ejemplos de conclusiones errdneas origina-
(1-2)

das por la luz difusa). Las dispersiones miltiples representan una seria

fuente de problemas, y sus efectos pueden llegar a simular genuinas estructu-

ras sobre la |Ifnea. Para evitar estos problemas, Welford(a) sugirié utilizar

disefios fuera del plano, pero é€stos presentan el inconveniente anteriormente

1-2 . .
sefialado. Otros autores( ) logran soluciones "oscureciendo'' partes de la red.
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(u)

Cary sefiald que los efectos de las dispersiones miltiples en los disefos en
el plano, se pueden evitar eligiendo dngulos fuera de eje suficientemente gran-
des como para que la normal al espejo en su borde mas préximo a la red, no in-
cida sobre el elemento dispersor. Los espectrdmetros disefiados de este modo
presentan aberraciones muy grandes. Sin embargo, como se discutird mas adelante,
hay un disefio en el plano que contiene espejos parabélicos fuera de eje, con el
que se obtienen (adn imponiendo la condicién de Cary), imigenes de muy alta ca-
lidad. Otro método frecuentemente utilizado en instrumentos de alta calidad, es

preseleccionar el ancho de banda de la luz que entra al sistema.

5.1 Disefos

Los disefios que en este trabajo se estudian, pueden agruparse en dos
configuraciones diferentes: configuracidn ,Ei y configuracion /211. Estos nom-
bres (muy utilizados en la bibliografia) provienen de una construccidn artifi-
cial para la marcha de los rayos luminosos en el espectrémetro, que simplifica
el cdlculo de las aberraciones. Dicha construccidn consiste en prolongar los
rayos incidentes sobre la red por detrads de la misma, en la direccion hipotéti-
ca que seguirian los rayos difractados si ellos sufrieran una reflexidn en un
""]plano especular'' que contiene la bisectriz a los rayos incidentes y difractados
correspondientes al centrodel campo, y es a su vez perpendicular al plano de
simetrfa del sistema. Al realizar la construccidn se desprecian efectos de ana-
morfosis. En la figura V.1 se muestran los esquemas y trazado de rayos de ambos
tipos de disefio: para la primer configuracidn, el 'pincel' de rayos provenien-
tes de la ranura de entrada ( E; ) y que inciden sobre la red, forman, junto

N
con los rayos ''ficticios' por detrds de la red la letra .25 ; para la segunda

»

configuracidon, la figura formada de manera similar al caso anterior, recuerda
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la Ietra\ YJL’ . En la figura V.1, se han indicado ademds la ranura de salida
( 53 ), vy los angulos fuera de eje correspondientes a los espejos del colima-
dor v la camara (‘6’ y ‘9: respectivamente) .

A la configuracion ;E: pertenecen, entre otros, los dos espectrome-
tros mas estudiados en la literatura: Ebert~Fastie(s-6) y Czerny-Turner(7),
mientras que a la ccnfiguracidn ’lL pertenece el Littrow, espectrémetro muy
utilizado desde hace mucho tiempo y hasta la actualidad.

En este trabajo se estudian, dentro de cada configuracién, todos los
disefios que surgen de variar el tipo de espejos y la posicién de lé red respec-

to del plano de simetria del sistema.

5.2 Construcci6n de los Diagramas

En las figuras V.2 y V.3 se representan todas las variantes posibles
de disefios enel plano. Se distinguen cuatro casos para cada configuracion. En
el primero, los espejos son esféricos; en el segundo, son parabélicos centra-

. ]
dos (vértices en t) y t) ); y en el tercer y cuarto caso los espejos son

. . P ' dd' .
parabdlicos fuera de eje (vértices en (C ,C") y (A ,d ) respectivamente).
En las mismas figuras se representan los Diagramas de Placas correspondientes
a cada uno de los disefios. Debido a que la construccién de estos Diagramas es
sIimilar en cada caso, en esta seccidn se explica, a modo de ejemplo, la cons-
truccién del cuarto disefio de la configuracién ;5 .

El sistema Sptico que constituye el colimador, esta formado por un
solo espejo parabdlico y fuera de eje. El centro y el didmetro de la pupila de
este sistema, coinciden con el centro y el didmetro de la red (la red consti-
tuye la pupila del espectrémetro). El Diagrama se construye en el espacio deter-

minado por los haces que emergen del espejo colimador. El eje del Diagrama ( TS),
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estd determinado por la direccién y sentido del rayo que, proveniente de la

ranura de entrada (ubicada en el foco del espejo), se refleja en el centro de

la red (ver figura V.4).

Figura V.4 Se muestra la posicion de las placas del Diagrama

correspondiente al colimador del cuarto disefio de

-~
configuracion }5 .

Para determinar cudles son las placas que constituyen el Diagrama, es
necesario tener en cuenta, al reemplazar el espejo parabdlico por una Camara
Schmidt (cuyo espejo esférico tiene la misma distancia focal paraxial que la
del espejo parabdlico), que en el sistema colimador no existe placa correctora

y, ademds, que el espejo de este sistema no es esférico. Por lo tanto, en el

75
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centro de curvatura del espejo se debe colocar una placa que introduzca un
adelanto en el frente de ondas que compense exactamente el retardo que origina

la placa Schmidt, es decir una placa cuya ''fuerza' sea igual a [; - — ——54;?;
32

(ver seccién 2.1). (Los adelantos se consideran por convencidn negativos). Es-
ta placa debe estar ubicada, a primer orden en {s}, a una distancia ( E§od )
del eje S igual a Q,f@ y a €(=(Q’£'D) del centro de la pupila a lo largo
de jg . En el vértice ( Cj ) del espejo, debe ubicarse una placa que tenga en
cuenta que el espejo colimador es parabdlico y no esférico. Esta placa debe

introducir un retardo, y por lo tanto se le debe asignar una 'fuerza'' igual a

G: J’ Z - La distancia de esta placa al eje es también igual a 2{:6’ ,

g O
- -
S ‘

y su posicion respecto del centro de la pupila a lo largo de ts es fgqual a
_.I) . En forma similar se obtiene el Diagrama correspondiente a la camara,
excepto que, por razones practicas que se aclaran en el capitulo siguiente,
éste se construye a partir de los haces dlfractados como una reflexion de los
mismos en un plano que contiene la bisectriz a los rayos incidentes y difracta-
dos correspondientes al centro del campo y es a su vez perpendicular al plano
de simetria del sistema.

Los Diagramas correspondientes a cualquiera de los otros disefios se
construyen en forma andloga. De las figuras V.2 y V.3 se observa que las dnicas
placas que cambian en los diferentes disefios, dentro de cada configuracidn, son
las que dan cuenta de la forma de los espejos utilizados.

Existen dos disefios que se obtienen como casos particulares de los
indicados en la figura V.2: el Ebert y el denominado Ebert parabolizado. Estos
espectrémetros utilizan un Gnico espejo (esférico o parabSlico), que sirve, al

mismo tiempo, como elemento de colimacidon y enfoque. El Ebert con espejo esfé-
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rico, se obtiene a partir del primer disefio en el caso particular en que los
radios de curvatura de los espejos del colimador y la cdmara son los mismos,

y cuando sus respectivos centros de curvatura coinciden en un mismo punto. Por
lo tanto los Diagramas de Placas correspondientes al espectrémetro Ebert, son
idénticos a los representados para el primer disedo.

El Ebert parabolizado se obtiene a partir del tercer disefio en el caso
particular en que los espejos correspondientes al colimador y a la camara son
idénticos (f = f. , a-a ), y cuando sus respectivos vértices (Cy C')
y centros de curvatura coinciden en un mismo punto.

Dentro de los disefios de configuracidn 21. merece destacarse el
Littrow como caso particular. En este montaje se utiliza uno solo de los dos
espejos, el cual sirve, al mismo tiempo, como elemento de colimacidon y enfoque.
Por lo tanto los angulos de incidencia y difraccidn sobre la red ( (bo y'(p; ),
son tedricamente iguales. Por este motivo, este espectrémetro no puede satis-
facer la condicidén de invariancia de la curvatura de la linea espectral frente
a cambios de la longitud de onda. En efecto, de las expresiones (3.45) y (3.51)
surge inmediatamente que dicha condicién es satisfecha sélo por ranuras de cur-
vaturas infinitas.

El espejo de este espectrometro suele ser esférico o parabdlico fuera
de eje (con vértice en Cj ). Por razones que se evidencian en el préximo capitu-
lo, el disefo mads utllizado es el que emplea espejos de este Gltimo tipo.

Si en los disefios representados en las figuras V.2 y V.3, se ubica la
red de modo que el plano de simetria sea paralelo a los surcos de la misma, se
obtienen los denominados disefos fuera del plano (ver figura V.5). Sus corres-
pondientes Diagramas son idénticos a los obtenidos anteriormente (en el plano),

dado que la construccidén de los mismos no depende de la posicion de la red res-

pecto del plano de simetria.



Figura v g




CapirTuLoOo VI

ANALISIS SIMPLIFICADO DE LAS ABERRACIONES DE NITIDEZ

PRESENTES EN LOS DIFERENTES DISENOS



79

Vi. ANALISIS SIMPLIFICADO DE LAS ABERRACIONES DE NITIDEZ PRESENTES EN
LOS DIFERENTES DISEROS

En este capitulo se realiza una rapida evaluacidn de las aberraciones
de nitidez de cada uno de los disefos representados en el capitulo anterior.
Esta evaluacion es de gran importancia ya que, mediante cdlculos sumamente
sencillos, permite alcanzar un conocimiento bastante completo de las aberracio-
nes de tercer orden presentes en cada sistema.

A partir de esta evaluacidn se puede efectuar una primera comparacidn
entre los distintos montajes y jusitificar, en base a ella, qué disefios presen-
tan interés practico como para ser construidos.

Para efectuar este andlisis es necesario, como fue sefialado en la
seccidén 2.2.1, calcular los momentos (de orden cero, primero y segundo respec-
tivamente) de las ''fuerzas'' de las placas que constituyen el Diagrama que re-
presenta el sistema, respecto del rayo principal. Como a cada disefio le corres-
ponden dos Diagramas (uno para el colimador y otro para la c3mara), es necesa-
rio, para calcular dichos momentos, unificarlos en un solo Diagrama haciendo
coincidir sus respectivos ejes (esto implica despreciar los efectos de anamor-
fosis y distorsidon debidos a la red). Esta superposicién se puede reallzar en
espectréometros ya que, debido a la forma en que se construye el Diagrama co-
rrespondiente a la cadmara, los ejes de cada Diagrama coinciden en direccidn y

sentido y por otra parte, los dngulos del haz satisfacen, a primer orden, las

| !
siguientes relaciones oL = 04 , (b= F .

6.1 Calculo de los momentos

Debido a que los disefos considerados en este trabajo (ver figura V.2
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y V.3) tienen un plano de simetria, una de las coordenadas que determinan la
distancia del centro de cada placa al eje del Diagrama, resulta nula (ver

seccidén 2.2.2). Por lo tanto, los momentos respecto de! rayo principal son

iguales a:

momento de orden cero: /;;;4,—?
L

L

R G r
. = >
momento de primer orden.’z{;L) ( S0 1 /ZL:)

~ .2 z ! .
momento de segundo orden:’/.J,"{',‘ g(‘: '77{:‘ Q'// | Z) r: C)L god
(

PR

en el caso en que las coordenadas L%)C sean nulas. Estos momentos son pro-
porcionales, respectivamente, a la aberracidon esférica, la coma y el astigma-
tismo. Los coeficientes indicados en primer lugar corresponden a las aberracio-
nes presentes en el centro del campo, mientras que los restantes, son proporcio-
nales a las contribuciones provenientes de otros puntos del campo (la aberracién
esférica es independiente del punto considerado).

Inspeccionando las figuras V.2 y V.3, resulta natural fijar ciertos
parametros constructivos de los diseflos de manera de facilitar la comparacidn
entre los momentos de las ''fuerzas'' de las diferentes placas y alcanzar un rapi-
do conocimiento de las aberraciones de tercer orden dominantes en cada sistema.
Fijando -9'=-6" , D = D' = 'f'. = 'F' y a - a' (ver figuras V.2 y V.3),
se calculan los momentos cuyos valores se indican en la tabla VI.1. La primer
columna corresponde al disefio y configuracidon analizada, y en las siguientes
se indican los correspondientes momentos. Para el caso de la coma y el astigma-
tismo se dan por separado las contribuciones provenientes de puntos del centro

y fuera del campo.
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En base a estos resultados, se deduce que las aberraciones dominantes
en el primer disefo ( Esi ), son aberracién esférica y astigmatismo. Debido a
que en este andlisis se desprecian los efectos de anamorfosis, el sistema pare-
ce ser libre de coma. Sin embargo, es de esperar la presencia de coma residual
debida a la red. A este montaje pertenecen los espectrémetros Ebert(l-z) y
(3)

Czerny-Turner con espejos esféricos.

En el segundo disefo (5521) los espejos son parabélicos centrados, y
por lo tanto el sistema es libre de aberracidon esférica. Las otras aberraciones
son del mismo orden de magnitud que las correspondientes al caso anterior., Si
bien el astigmatismo es la aberracidn dominante, siempre es posible conseguir,
buscando un adecuado enfoque, que la linea astigmatica sea paralela a la lfnea

.2 . . b4
espectral. De este modo, la aberracidn dominante es la coma resndual( )

.

En el tercer disefo (}£H3 ) los espejos son parabélicos fuera de eje
y por lo tanto el sistema es libre de aberracidon esférica. Se deduce inmediata-
mente de la tabla VI.1 que si los espejos se construyen de modo que el parame-
tro A sea igual a 2{-9', y si adem3s la red se ubica de modo que su posi-
cién coincida con los focos de ambos espejos { D = -F . I)'= -F. ), el sis-
tema es libre de astigmatismo. Un estudio cuidadoso de los Diagramas muestra
que este resultado es valido adn considerando los efectos de anamorfosis. Por
lo tanto la dnica aberracidn que este sistema presenta es la coma residual.
Los parametros constructivos determinados por este andlisis para eliminar el
astigmatismo, concuerdan con los sedalados por Welford(s) para el espectrémetro
Ebert parabolizado (este espectrémetro es un caso particular del Z3).

El cuarto disedio ( 254_) (espejos parabdlicos fuera de eje) es libre
de aberraciones en el centro del campo. Una cuidadosa inspeccion de los Diagra-

mas muestra que la suma de cada uno de los momentos, es nula para cada Diagrama
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por separado., Por lo tanto el sistema no presenta aberraciones residuales en

el centro del campo. Debido a la fuerte contribucién al astigmatismo de los
otros puntos del campo, no es posible en este disefio emplear ranuras largas.
Las imagenes que se obtienen con este montaje, cuando se utilizan ranuras cor-
tas, son de excelente calidad. Si bien Fastie(e) fue tal vez el primero en
sugerir el reemplazo de los espejos esféricos de un espectrometro Czerny-Turner,
por espejos parabdlicos fuera de eje con sus respectivos focos sobre lados
opuestos de la red, fueron Hi]l(7) y Chupp vy Grantz(e) quienes estudiaron, por
un método de trazado de rayos, este disefio. Los resultados obtenidos por medio
del presente andlisis acuerdan con los sefalados por éstos y otros autores(g).

Los disefos ui' uZY ZZB presentan una fuerte coma en el centro
de! campo. Comparando estos intrumentos con los %i' Zzy Za respectiva-
mente, se deduce inmediatamente que, a igualdad de costo, los de configuracidn

,EE son muy superiores.

Finalmente el dGltimo disefio ( ?Lli¢-) es, de acuerdo a la tabla VI.1,
libre de aberraciones. Una cuidadosa observacidén de los Diagramas, muestra que
el sistema no presenta aberraciones en el centro del! campo, ain considerando
efectos de anamorfosis. Otros puntos del campo contribuyen (nicamente con abe-
rraciones residuales. Evidentemente este espectrometro es el que permite obte-~
ner imagenes de mejor calidad. Este disefio fue estudiado por primera vez por

7 8
Hill( ) y Chupp vy Grantz( )

(9-10)

mediante un método de trazado de rayos. Posterior-
mente Miyake calculd sus aberraciones utilizando el método de la Funcién
Camino Optico y el del Diagrama de Placas (con este Gltimo sélo evalud las abe-

rraciones de nitidez).
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6.2 Disefios de interés

En base a lo discutido en la seccidn anterior, se puede deducir en
forma inmediata cuales son los disefios que presentan interés practico y cuyas
aberraciones merecen ser estudiadas en detalle. El primer disefo (Ebert y
Czerny-Turner con espejos esféricos) es econdémico y de ficil alineacién. Para
que sus aberraciones sean tolerables, estos instrumentos deben ser disefados
con cocientes focales entre féo a {/20 , lo que resulta suficiente en mu-
chas aplicaciones. Las mismas consideraciones pueden aplicarse al disefio ;E%Z.

Comparando entre si los montajes que emplean espejos parabdlicos fue-
ra de eje ( 253 ,-2:4 y ?9€4 ), resulta evidente que el Gltimo es, a igualdad
de costo, el mejor. Por lo tanto, el ;<3 s6lo presenta interés en el caso par-
ticular en que se disefie con un Unico espejo parab6lico como elemento de coli-
macién y enfoque (Ebert parabolizado). Este montaje presenta (nicamente coma
(12)

residual que es posible compensar . El disefio ;;4.carece de interés ya

que no presenta ventaja alguna sobre el Qjéé Yy, por otra parte, ambos tienen
similares costos y dificultades de alineacién.

También resulta de interés, como caso particular del 1,€4, el Littrow.
Debido a que en este espectrometro se utiliza uno solo de los espejos como ele-
mento de colimacion y enfoque al mismo tiempo, es mas econémico y no presenta
efectos de anamorfosis. Si bien las imdgenes que se obtlenen con este instru-
mento son excelentes, es necesario emplear ranuras muy cortas ya que, como fue
sefalado en el capftulo anterior, no es posible satisfacer la condicion de in-
variancia de la curvatura de la l7nea espectral frente a cambios de la longitud

de onda.

Si bien 1a tabla VI.1 fue obtenida a partir de los Diagramas correspon-
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dientes a los disefios en el plano de configuraciones }5 y -ZXL (figura v.2

y V.3), los resultados y conclusiones que se obtienen de la misma siguen siendo
vdlidos cuando se consideran los respectivos disefios fuera del plano. Teniendo
en cuenta que en estos disefios los efectos de anamorfosis son despreciables(la),
los resultados de la tabla VI.1 son adn mis representativos que los correspon-
dientes para disefios en el plano. Sin embargo, debido a que en estos instrumen-
tos es imposible satisfacer la condicién de invariancia de la curvatura de la
linea espectral frente a cambios de la longitud de onda, sélo tienen interés
aquellos disefios tales que, sus correspondientes en el plano presenten (nica-
mente aberraciones residuales. Por lo tanto el Ebert parabolizado fuera del

(13)

plano es otro de los intrumentos de interés.

Finalmente, debe destacarse que el andlisis de las aberraciones rea-
lizado en este capitulo, no permite encontrar diferencias entre los disefios
Littrow (con espejo parabSlico fuera de eje) en el plano y fuera de él. Ambos
son, tedricamente, libres de anamorfosis (en la practica esto no puede ser asf
ya que implicaria que las ranuras de entrada y salida estan ubicadas en el
mismo lugar) y ninguno puede satisfacer la condicién de invariancia de la cur-
vatura de la linea espectral. La Gnica ventaja del disefio fuera del plano es

que evita los problemas de luz difusa. Ambos son disefios econdmicos y general-

mente se utilizan en la regién del infrarrojo. Por estos motivos son incluidos

entre los disefos de interés.
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Vil. ESTUDIO DE LAS IMAGENES OBTENIDAS CON LOS DISEROS QUE PRESENTAN
INTERES

En este capitulo se evallan las aberraciones presentes en cada uno de
los espectrometros seleccionados, utilizando el andlisis simplificado en el ca-
pitulo anterior. En base a esté evaluacidén, se estudian posibles modificaciones
en los disefios originales destinadas a mejorar la calidad de las imidgenes obte-
nidas con cada instrumento.

Al calcular las aberraciones correspondientes a cada uno de los dise-
fnos, se fijan, en todos los casos, los mismos parametros constructivos para
facilitar la comparacion entre los diferentes montajes.

Para facilitar la bisqueda de las expresiones mas frecuentemente uti-

lizadas a lo largo de este capitulo, se han reunido las mismas en el Apéndice.

7.1. Disefio 251

Este montaje estd representado en la figura V.2, junto con los Dia-
gramas correspondientes al colimador y a la cdmara. Para calcular las aberra-
ciones presentes es necesario considerar las contribuciones del colimador, de
la camara y de la red. En lo que sigue, se distinguiran las variables que des-
criben las aberraciones introducidas por la camara de las correspondientes al
colimador, introduciendo una tilde para las primeras. Eligiendo arbitrariamen-
te las coordenadas X y X'en el plano de simetria del sistema e )/ e >/'

paralelas a los surcos de la red, los pardmetros que describen el Diagrama son:

2fe ) -0 4 -20-D

-4 _
= §§oi

(7.1)
J _ | ] _ \ !
Lo g Do beDaof



87

Considerando los efectos de anamorfosis debidos a la red, las coorde-
nadas ( X , >/ ) estan relacionadas con las ( X', >/') a través de las

siguientes expresiones:

|
X
—~

X -
)4

donde t=cos ¢°l/ , (ver fig. 5.2)
~COS

Por otra parte, imponiendo la condicidén de invariancia de la curvatu-

, (7.2)

n
~

ra de las lineas espectrales frente a cambios de la longitud de onda (ver expre-
sién 3.45), los angulos del haz ( °‘/'o , /go ) quedan relacionados con los co-
N |

i
rrespondientes difractados ( DZO . l‘:)o ) a través de:

o = oy =k /302
B, - 4]

donde }Oo Ctg (b d>

Reemplazando los parametros que describen los Diagramas (7.1) y las

(7.3)

relaciones (7.2) y (7.3) en las expresiones (2.11), (2.12), (2.13), (2.14),

(3.23), (3.42), (4.20) y (4.22) se obtiene:

Aberracion esferica (AE) __ A4 x'4<1’ -
32

+/}_ + 4 \“">)+y"*<4/f3+{]c 3) +

—kp)\’ >/ /4/7( +_,~.3+2(k_ i)J
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|3 )
Coma ((_‘, :_;7 [k ) 'N—-"}/7>+\5(%___{> r_:“C'J+
3 o /T |
. XY S +X_'3 8° <£_1)4/,\o n
G AR TR A T ple g 7
./(T'f‘.!)/ 0 Y. / s il :l 12
) ‘ -/ )= XY 614 D _
frohef T 2f> "2 f{/fz<zf
i>+ ’2“:,,” 2 ~4) 4 Jn J———D ]+
r <’3'T ) T"k 2 >d (7.5)
2 A i
DAY A S B ¢ 4 D
+ /o/)o 7c_2<—21>__1>+_5<l—_2?J+
f
JID()) J /D _ l Dl—
T (°[ Z\27 i)ﬂr'_z(z‘?)J

Astiematismo (A) = - XT'Q[@/Q? +{}2, + 2(t-1)92:,+
<, [ﬂ/fz<2)c-3)+2(t-1>e/2 (2f-D) +
Vo (2F D)J % ,,O[t%z(zf_m +

(af-1)]_ yiaf [(2{ of |, (D-2()"]

_x'y'(é;oﬁ):/4 F% (zf .._D>2+ (D']—C:ij')zj -

X%, 4 [<2f -D)° 2(1:-1)%;)_)2_,_

(7.6)

T
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! pe \ Q
+ (*')_")“{) J (7.6)

T['B

Desviaciones angulares debidas a dis
torsion (D.D) =

y 2
Sx =.93_/J3(g (4-Dnc)” 4 39#5@0 A-Die) -
D) _ 2 o~/ 2 Z 3
B )+ i (U g )
(7.7)
__p s 1-D Y _ b ac N
(Syp /)o ( /,(I> Fo/go ( /,2)—) + (7.8)

o 5 D 0 3 _D 3
2o 4 Dag - 42U D)

Sx, ==& BEiL-Dhe V- 3pple -y
+3 fo 0 (= Dg) - 76 (4= D)+ /%/%f (-D5p)

(7.9)
Oy, = /509'2(4‘ Do)+ /502%05@ - %f')E -
~2p 70 (- DVop ) + A7 (4- Doy )’

(7.10)

‘SXC = (J-D/Qf)(/bjﬁo%/po/gj) - (Pfﬂf +ﬁoz) (7.11)
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cgyc = (\@03 + /Jngﬁf (A - D/Q?f) (7.12)

/ P 3 , 2
CSX' ="i‘f*/'l‘?.".~- /\ oKn' 0/,,O>+Q'(/oﬁo+%0)

(7.13)

Sy = (87 + pa 3L Tag?) (7.1

Curvatura dc campo (c.2.) =

1
+

e /"" + 2t —-;/) %i][) - X'/iz (/1'02/53/ +
N Q(é)[l r‘ 1/2—3;/’]—’52+ J; (2—73,7%”')2+ 2(Jf_f—_li (2 -

2 | 2 - = _ .@:/' - |
-0 5% fs %@ D/v”* 4 D/f”
n f,,a%_%@_% A +9/> (f‘ﬁ +

_w;z;@,;"‘umoo@; >+ “; (d+ pi s -

/t@]w@(ﬂ@@ Yoe W+ ") -

-4 ',Do ('d/{!: + @/iz):l (7.15)
T
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mn
Para arribar a estas expresiones se ha desarrollado t- en potenclas-

de ( t.-l), reteniéndose dnicamente el término de primer orden. Por otra par-
te se han despreciado, en el cdlculo de las diferentes aberraciones, los efec-
tos de distorsién introducidos por los espejos (expresiones 3.34 y 3.35), lo
que equivale a considerar ol = Déo , %= /&: = ﬁo, DZ. -=ozol ).

Las expresiones (7.5) a (7.15) muestran que la mayorfa de los térmi-
nos dependientes del punto del campo considerado, se cancelan si la red se ubi-
ca de modo que D- 2{ y D'= 2{’ Teniendo en cuenta que en los disefios usua-
les de espectrometros la red es ubicada en el plano focal de los espejos
(D = f? ,])'= fq ), esta posicién no resulta, en principio, muy ventajosa,
pues duplica la longitud del instrumento. Dado que estas variaciones de disefio
son muy importantes desde un punto de vista practico, es conveniente investigar
la influencia que tienen dichos parametros respecto de los correspondientes al
centro del campo cuando la posicién de la red varia entre ambas ubicaciones.
Para evaluar las aberraciones se fijan los siguientes pardmetros constructivos:
red de 1200 1Tneas por milimetro y un didmetro de 20 cm, espejos de 1 m de dis~
tancia focal, y ranuras de 70 mm de longitud. Por otra parte se ellge arbitra-
riamente una longitud de onda de trabajo de SOOOK y se considera el primer
orden de difraccién. Las ranuras de entrada y salida se ubican sobre el plano
focal de los espejos y, respectivamente,a 4 cm del haz incidente y difractado

correspondiente al centro del campo (estas distancias son suficientes si no se
exige cumplir la condicién de Cary). Por otra parte los espejos se suponen se-
parados por una distancia de 8 cm. Ubicando la red en el plano focal de los

espejos, los parametros constructivos del instrumento son:

sz ¢ D'={'I '6'2'9'.‘—'0'0}/ ’ ﬁo___qo\sas
b dm  §-d Ao lozr, p=355
(o} fo) ]
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En particular para P\= 50003« resulta:

O = 2565° <[>O = 9,60 t - 4093¢

O
]
En el caso en que D=2‘]c y D =2‘fI , se modifican los siguientes

parametros:

D = — O 44 L= A
B-, = 26 = 0,4 /_O = £ 43
y para >\=5000A resulta:
G = 244F @ =4345 T - L0454

A partir de (7.4) a (7.15) se calculan las desviaciones transversales
de los rayos en el plano paraxial respecto del punto imagen gaussiano (ver sec-
cién 2.2.3). Denominando [, a la desviacién en la direccién de la dispersién,

X

i ' 3 * - .
y D\/ a la correspondiente en la direccién de los surcos se obtiene:

3
D, (AE) = - = COS(P[2+(3+ cosﬁcp)(f-i)]

&4
(7.16)
D)" CAE) —— 8&_{:2 sen ‘]0[2 —4—(:(-\- COSs QSD)('&—J.)]
Dri(e) - B0 (4-1)(5 + 4 cos 29) - B L e
. 2
—4) sen 2.0 - ?_f?goﬂo-z(t—j)(5+ 4 cos .2(79>
. (7.17)
2 _2
Dy (o) - %(t_i) sen 2¢ ‘;?‘ (t-1)8, (44
2
+ cos 230) - % /50/302 (t —i}sen 2?0
<7
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Dx'(A) - _ 2Rt cos <]O + & R’/:oﬁogt’}f cos @ +
+_"Z;_~ t+4)cen - R/Jo = % cos 39

R ¢ 22
- ,uo(/.v{_@ (L +4)sen (f (7.18)
Dot ( R<t+1) cos Y — Q—R—-S‘e” P -

)’(A)=‘9[50 7 70 ﬁoz 70

)
= Po Ao (t+4)cos ¢
2 ’

DX'(C‘.C.) = - Rcos @ 55t _ 73? cos Q,Oﬂo‘ﬁ (4/::06 ~

-4 - f« /JJ’> (7.19)

2,

. 2
DY'(O.O) = - R gen J < ——‘;—Rsencf)/j‘o (4/50.9. _
A= pesd)

En estas expresiones se han reemplazado las coordenadas ( X', Y')
con las (R, (P) de modo que X'=RCOS(P e V'=R sen(P. Las coordenadas X', 7'
representan la posicidn de un punto de un circulo de radio R ubicado sobre un
plano perpendicular al haz difractado correspondiente al centro del campo. Por

lo tanto, el valor del radio del circulo maximo ( R,,,) resulta igual al pro-

MAX
ducto del radio de la red por el coseno del angulo difractado ((P; ). En la
figura VI1.1 se representan las desviaciones transversales sobre el plano

paraxial correspondientes a las distintas aberraciones, para circunferencias



de radios .25 F{MAX’ .5 FQMAX’ .75'P§MAX y FQMAX’ y para dos puntos extremos
del campo (centro= '%)=0 y borde = (%)=.035). Las imagenes representadas en
a), b), c) y d) cor;esponden, respectivamente, a aberracién esférica, coma,
estigmatismo y astigmatismo junto con curvatura de campo.

De la figura V!I.1se deduce que los anchos de las imidgenes en la direc-
cion de la dispersidn correspondientes a aberracidén esférica, coma, estigmatis-
mo y astigmatismo y curvatura de campo, son de aproximadamente 440 um , 120 um,
1900 ym y 2800 um respectivamente. Por otra parte, el tamafio de dichas imdgenes
varia muy poco con el punto del campo considerado, razdn por la cual no parece
atractiva la idea de ubicar la red de modo que D::Q)cy D'= Q‘F'. Si bien con
esta posicion de la red la coma se reduce aproximadamente a la mitad (comparar
el valor del parametro 1; resultante para las dos posiciones de la red), esta
aberracion no es la dominante; y por lo tanto no resulta de interés el disefio

con la red en tal posicidn.

Las imagenes correspondientes a astigmatismo y curvatura de campo se
representan juntas ya que, como se deduce de (7.18) y (7.19), sus respectivas
desviaciones tienen la misma dependencia funcional con las variables y parame-
tros constructivos que describen el sistema.

Las imagenes representadas en la figura VII|.! corresponden al enfoque
paraxial y se pueden reducir considerablemente en otros planos focales: la abe-
rracidn esférica disminuye en un factor cuatro en el circulo de minima confu-
sién, mientras que la imagen de astigamtismo y curvatura de campo puede (me-
diante adecuados corrimientos de las ranuras de entrada y salida) ser estigmi-
tica en el centro del campo y para una longitud de onda media del espectro, o
bien ser lineal y paralela a las lineas espectrales en el centro del campo. Se

estudian a continuacién estas dos posibilidades.

9k
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T
T
400lm
1 a) 1204m b)
— L
50[m
th' P- 10’|._l'm
Dy .
.
1800 m 2800[4m
1 1
y —)
200 IJ.m 1
c) d)

Figura VIl.1 Desviaciones transversales sobre el plano paraxial
debidas a: a) AE , b) C , ¢) A y d)(A-}-CC)
Las imagenes de la izquierda corresponden al centro
del campo mientras que las de la derecha corresponden

al borde del mismo.



7.1.1 Imagen estigmatica

Al desplazar la ranura de entrada de su ubicacidn sobre el plano focal
del éspejo, se altera la colimacidén y, consecuentemente, cambia la posicidn de
la imagen, por lo que es necesario desplazar también la ranura de salida. Esta
modificacion en la posicidon de las ranuras es equivalente, siempre que los des-
plazamientos sean pequefios, a introducir en la deformacidn del frente de ondas

correspondiente al sistema en estudio los siguientes términos:

er - B.""‘ (7.20)

onde 0% = (xPay?) S Fa By v o (0P 2

Siguiendo un procedimiento similar al empleado para deducir la expre-

L}
sién (4.11), se pueden relacionar k)*y k) con los corrimientos de las ranuras

de entrada ( Zﬁf ) y salida ( Z&f.):

b-_ Af

2{2

b= f

2%

(7.21)

En estas expresiones un ZXf positivo corresponde a un alejamiento de la ranura

)
de entrada respecto del espejo colimador, mientras que un Zﬁf‘ positivo corres-

ponde a un acercamiento de la ranura de salida respecto de! espejo de la camara.

Sumando las desviaciones transversales correspondientes a astigmatismo

96
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y curvatura de campo en el plano paraxial a las provenientes de (7.20), se ob-

tiene:

D / [2(5-5){ +4(t-4)bf - 362{::, +

—T.QRF()‘O.‘S-* (ON (P +—Fi/,6of}<t+i>sen /P _

Al
+
-~

- = [.LO ol ) - }-\/0 lw/" (t+72)sen /TO

(7.22)

o e ~ovm ! ./..\-9' 2 (1 ""i ’,
Dy = < &on ] [,_,(b_b )f -G J+6~/.)o R U"z_) cos ‘,7 -

_<en ) ) / f ({4/) co<‘<10

-1

El primer término de cada igualdad corresponde a las desviaclones transversa-
les en el centro del campo sobre el nuevo plano focal. Para que la imagen en

el centro del campo sea estigmitica, es necesario que k) y k) verifliquen las

siguientes Igualdades:

2(b-B)f + 4(t-d)bf - 36
2(5-5){ —62: o (7.23)

Estas expresiones se satisfacen para corrimientos de las ranuras [gua-

les a:
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l

2
AL - B ({-3t)
T 2(t-1) T

) (7.24)
Af o - €04 o
2(t-1) |
. . -t_COS o < .
Debido a que el parametro = ———— es una funcidén de la longitud

cos(b'o

de onda ( ?\), se deduce de esta expresidn que sdlo es posible conseguir una
imagen estigmiatica para una Gnica ?\ . Por lo tanto es interesante estudiar
|
la variacidn de A]f y A-f con ?\ .
. Lrd l
A partir de la ecuacién de la red (3.25) y del valor que adopta d)o_ Cbo

para este disefio, se puede demostrar que, a primer orden en ?\ , t(?\> esta
dado por:
/ ~
(-4 = A _SENnZ6
cos™ 26

(.25)

donde M representa el orden de interferencia vy d la distancia entre surcos
de la red.

Reemplazando (7.25) en (7.24) se obtiene la variacién de A‘Fy Afl
con ?\ (ver fig. VIl.2.a). Cada punto de dichas curvas representa los corri-
mientos necesarios de las ranuras de entrada y salida, respectivamente, para
conseguir una imagen estigmatica en el centro del campo y para cada P\ . Se
observa que para longitudes de onda extremas los corrimientos difieren en
aproximadamente un factor dos. Se estudia la variacidén del ancho de la imagen,
en la direccidn de la dispersidon de la luz, cuando se elige arbitrariamente

que la imagen sea estigmatica para ?\o=5000/°\ . De la (7.22) se deduce que
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el ancho ( /X ) de la imagen es igual a:

A= 2R, [2(b-0)f + 4 -2 of ~36°%] (g

donde para la longitud de onda elegida, resulta:

RMAX_ = 40 Cm Cos P = 40 ¢m cos [arcsen 205,93 A +0,£4]

t —:{ = /170,\7/4/1 %

mm
ATr = - 6,47 cm Af' = - 5,98 cm

_4
o = 2,235 x Z0 Cm‘i J:)l =2,?9x10 cm‘i

En la figura VII.2.b) se represent; dicho ancho en funcion de ;\
Las fuertes variaciones de la funcidon muestran claramente que sélo es posible
trabajar, sin reajustar el instrumento, en cortos rangos de longitudes de onda.

Modificando levemente la posicién de la ranura de salida (hacia el
cfrculo de minima confusidn) se puede disminuir la aberracién esférica. Por lo
tanto, adoptando como criterio que el ancho de la imagen de astigmatismo y
curvatura de campo no supere al correspondiente a la aberracién esférica (su-
pongamos del orden de 200um ), el rango espectral en que se puede trabajar,
sin reajustar el instrumento, es igual a 45008 ¢ A ¢ 5600 A . Un rango espectral
tan pequefio muestra que este instrumento no es muy adecuado para estudiar es-

tructuras de fuentes luminosas.



100

"¢ @p uolduny us
uabew| eyd>ip 3p oyoue [3p ug(delJBA B| PIUISIIdIL IS (q ug - Y 2P uoiouny ud ‘esjjewb)iss

eas uabew! e| anb esed ‘seunues se| ap sopendape SOJuUdiWlJJI0d sOo| uejudsasdas as (e uz Z'||A eanbiy

oo o
OLxX

[y

=3
o)
!

m'

o
o
™

o
o
0

o
o
D
E
=

)c-01XX t
08 0%

o

AE&<< AEEV.+<.+<<

il BN &N BN SN B BN BE BN B B BE B B B B B SGE-EE BN B B .



101

7.1.2 Imagen lineal y paralela a las lineas espectrales

En aquellos casos en que no interese obtener informaci6n sobre la es-
tructura de la fuente luminosa, se puede (mediante desplazamientos de las ranu-
ras de entrada y salida) obtener una imagen lineal y paralela a las lTneas es-
pectrales en el centro del campo. Los corrimientos adecuados de las ranuras,
se obtienen de imponer en (7.22) la condicidén de que el ancho de la imagen en
la direccidn de la dispersidn sea nulo para cualquier A. (independiente de t).

Para el disefo particular considerado resulta:

Nf == 3,97 =-0f35 om
" (7.27)

Al
Karl ?

[S'F':: ‘éQF T = ) PGSR OZE

N

’

En la figura VII.3 se representan las desviaciones transversales de
la imagen correspondientes a astigmatismo y curvatura de campo, sobre el nuevo
plano focal. La imagen superior corresponde al centro del campo, mientras que
la inferlor corresponde al borde del mismo. En trazo punteado se representa
la 17nea espectral. De la figura puede observarse que, aidn para el borde del
campo, la imagen se mantiene elongada en la direccidn de la 1inea espectral,
sin practicamente ensancharla (ancho efectivo o 10um). Debido a que los
desplazamientos Afyﬂf'son independientes de 7\ , se puede trabajar, sin

modificar la posicién de las ranuras, en todo el rango de Al

7.1.3 Calidad de las imdgenes

Por lo sefialado en la seccibén anterior, las aberraciones dominantes

en estos disefios (Ebert y Czerny-Turner) son la aberracién esférica y la coma.
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La aberracidn esférica limita los cocientes focales en que estos Instrumentos
son utilizados al rango -{48 a f/&C)(en muchas aplicaciones estos cocientes fo-
cales resultan suficientes).

La imagen de coma, en un espectrémetro Czerny-Turner, se puede mejorar
juntando los eSpejos(l). De esto modo se disminuye el factor de anamorfosis vy,
consecuentemente,el ancho de la imagen (ver expresién 7.17). Shafer, Megill y
Dropplema42) compensaron parcialmente esta aberracién mediante un disefio no
simétrico (espejos de distintos radios de curvatura y centros de curvatura no
coincidentes). En un trabajo posterior, Shafer(3) consiguid, ademas, corregir
parcialmente el astigmatismo utilizando espejos toroidales. Evidentemente el
espectrdémetro Ebert, por utilizar un solo espejo, permite menos posibilida-
des de modificaciones como para mejorar la calidad de las imagenes con €l ob-

(4)

tenidas

7.1.4 Curvatura de las ranuras

Ubicando las ranuras de entrada y salida en planos perpendiculares al
rayo principal correspondiente al centro del campo (ver seccién 4.2.2), y supo-

niendo que las mismas satisfacen las relaciones:

1

2
X = - 2o+ OO
<

(7.28)

X! = X Oyt
2 S
se pueden calcular (ver seccién 3.4) las curvaturas (4;/Ee) y (?;/Fg ) corres-

pondientes a dichas ranuras.
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Considerando las expresiones (3.47), (3.49), (7.3), (7.7) a (7.14) y
(7.28) resulta:

% ( 05- )

- - __;m 4 N

P CTQ = ("/“‘ 50 %) + —

S T ~ i,r

J Lo TP~ d) 2 ) (7.29)
EECHUN PO bl SN of - ol s < Sy

> I C & p \J () / — = >

l's j ’ “ ﬁg-r

%;?D representa la curvatura adecuada de la ranura de entrada para

e

que la curvatura de las lineas espectrales sea independiente de la longitud de

onda, y 1;?5 es la curvatura que debe tener la ranura de salida para ''adaptar-
S

" satisfactoriamente con dichas 17neas. En la expresién (7.29) los términos

se
proporcionales a 45* corresponden a la distorsion introducida por los espejos,
mientras que los restantes términos corresponden a la distorsidn introducida
por la red. Con los pardmetros constructivos considerados resulta: Eza =13,85cm

f; =-13,85cm.

Fastie

(u)

fue el primero en sefalar que utilizando ranuras curvas en
un espectrometro Ebert, se consigue que la curvatura de las lTneas espectrales
sea independiente de la longitud de onda. Posteriormente esto se aplicé a otros

disefios.

7.2 Disedio Z;z

Este espectrémetro (Czerny-Turner con espejos parabélicos centrados)

estd representado, junto con sus correspondientes Diagramas,en la figura V.2.
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Eligiendo las coordenadas X , X', Y e >/' del mismo modo que en el caso

anterior, los parametros que describen los Diagramas son:

[ = 2 €, =2f¢ 7 -0  4=-2{-D

Siguiendo el mismo procedimiento sefialado en el caso anterior, e im-
poniendo también la condicién (7.3), se obtienen las siguientes expresiones

para las distintas aberraciones:

AE = nula (7.31)
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- _t_> + (60 \,‘3 <i| -~ _/‘/_) (7.32)

+_LL,_ ) [t}:}_ va—D) +~9'- (:‘)'f"‘D')] - (7.33)
Q r 2

_;,[frgfx [{4 (£-D) 4 2(t-4)(-D) + z(f'-D')]—

g2 y* - ) (i X t
“fo [<r{2D R J Y/DB [ (-D)+
v 2 (-7

T
D.D.=

3 e/ 2 4
EX,, = - £, ﬁ [ 1= —> +(D/2T) ] +3f>opoe (4-
“Dag) 2D ¢ e D)

—“/:34/’0 [(J_D/zf)3+(D/2f)3:| (7.34)
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Sy, =~ 6,57 U-D4) - /sf/éf“ ((4-250"+ (9557 ]+
n .9,/4’\‘)/ 9 4-2/. )“ | [ - ”“r +<D/n ](7 34)

ox', = = +f>ﬂ [(J e )+(D/2f>}
—36/35‘,5;‘ (/.{-D/;a.'“'> + 340, ‘o (/—/-D/.f')—
_.2'020'<"/—DX2{'>2’ / /9 ,:{ '.)/2;> +< /Q'f):]

I

(7.35)
Vi =t (1-Dap) + AT (4- D)+ (Fap) -
-5, ﬁfe (-t Y+ ﬁf [(4 - %pﬁ (D24 3]

C.C. = — XTIQ{(GZ + 6—2, + 2({—_{)62/{) +

:"24,4-12 4y _ DY, / 2 t -
+(/b(",/Jf~‘ /JO >I: f (4-DP)+ /]C> T ! f < (7.36)

~D)(L-DR)]-fof [ - D94 + (2- D4 +
2 2 1 2 Y
+2(t-4)(2 -D/Tc)e/f]} - ﬁ_ {% +9/{. (S +



/

P PRAN S - , 2
s o >[4 (4 - D/)+ 5 - D/{.)]_/,O/@ [f’_ (2 -
)

2 2. , 5.7
_1>/{>+_K2 Df + 2 [(%,{”/;;f' d+pB
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_ 2/4’)0 (\'e/{ + e—/{) FNGEEANG +/Jfﬁj _ /,’/30 | + .38

f‘

+ 1 Fc,m l:(% 'm f.)(i’+ fa /‘" - '2/’50 (% + %>:I

Las desviaciones angulares correspondientes a distorsidon introducida

por el sistema de referencia (CSXC,cSyC ,<SX'C ycS)’é.), no fueron calculadas,

ya que también en este caso estdn representadas por las expresiones (7.11) a
(7.14) . Esto se debe a que dichas desviaciones son independientes de la forma
de los espejos.

De las expresiones (7.32), (7.33) y (7.36) se observa que las contri-
buciones de las distintas aberraciones al centro del campo, son idénticas a
las correspondientes al dlsefio Zi. Teniendo esto en cuenta, y considerando
adem3s que este disefio es libre de aberracidon esférica, es de esperar que las
imagenes obtenidas con este instrumento sean algo superiores a las correspon-
dientes al disefio anterior. ‘

Considerando los mismos parametros constructivos elegidos para el di-
seflo Zi , se estudian las Imigenes correspondientes a las diferentes aberra-
ciones para dos posiciones de la red: red en el plano focal de los espejos
(D = 'F ;:D'= {" ) y red ubicada de modo que D =2-F Yy D'-Zf' . Esta
Gltima posiclién de la red resulta Interesante en este caso, ya que con ella

el ancho de la imagen de coma disminuye aproximadamente a la mitad (obsérvese
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que como el sistema es libre de aberracién esférica y la imagen de astigmatis-
mo y curvatura de campo pueden,en el enfoque adecuado, ser de ancho desprecia-

ble, la coma es la Gnica aberracién de Importancia en el sistema).

7.2.1 Red en plano focal

En las figuras VIi.4.a)y VIil.k.b) se representan, sobre el plano para-
xial, las imagenes correspondientes a coma y a astigmatismo junto con curvatu-
ra de campo. Estas imdgenes corresponden al borde del campo, ya que, como fue
sefialado anteriormente, las correspondientes al centro del campo colnciden con
las representadas en las figuras VII1.1.b) y VII.1.d). Por este motivo, la va-
riacion del ancho de la imagen correspondiente a astigmatismo y curvatura de
campo con A (en el caso en que la 17nea espectral de 50008 sea estigmitica),
coincide con la representada en la figura VI1.2.b). Si se acepta como criterio
que el ancho maximo de dicha imagen no supere al ancho de la imagen de coma
correspondiente a la linea de 50003 ( ~ 120um), el rango espectral en que
se puede trabajar sin reajustar el Instrumento resulta muy pequefio (47003 S

NE4 54003). Dado que e! ancho de la imagen de coma varfa muy suavemente
con A_ (entre 84 y 150 um para 3200;\ £ A £ 7500/&), el criterio adoptado
es muy razonable, y por lo tanto se concluye que este disefio tampoco es ade-
cuado para estudiar estructuras de fuentes luminosas.

En la figura VIl.4.c) se representan las imagenes correpondientes a
astigmatismo y curvatura de campo, (en el centro y el borde de! campo) sobre el
plano focal en el cual dichas imiagenes son paralelas a la 1Tnea espectral (es-
ta Gltima se Indica en trazo punteado). De la figura se observa que el ancho
efectivo de la imagen, correspondiente al borde del campo, es de aproximadamen-

te 60 um. Al lgual que con el disefio anterior, es posible trabajar en este
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Figura VII.4

Imdgenes de coma (a) y astigmatismo y curvatura de cam-
po (b) sobre el plano paraxial y para el borde del cam-
po. En (c) se representan las Imigenes de astigmatismo

y curvatura de campo en el centro y el borde del campo,
sobre el plano focal en el cual dichas imagenes son

paralelas a la lfnea espectral
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plano focal en un amplio rango de longitudes de onda sin necesidad de reajus-

tar el instrumento.

En esta situacidn la aberracién dominante es la coma residual. Esta

(1)

aberracidn se puede compensar de diversas formas: juntando los espejos ,

(2)

o también con espe-

(6)

jos del mismo radio de curvatura pero de diferentes angulos fuera de eje’ ‘.

considerando espejos de diferentes radios de curvatura

Estas compensaciones son aplicables en cortos rangos de longitudes de onda.

Murty(7)propuso eliminar la coma residual en todo el rango espectral modifi-
cando el Czerny-Turner clasico en un monocromador doble.
Finalmente, eligiendo el mismo tipo de ranuras que en el disefio ante-

rior, la curvatura de las mismas, estd expresada por:

4+

-2 ootg PP (4, 2492) + 22

—4-

' (7.37)

4
fe
F_/— _i__ctQM(:{Jréﬁé)_%_ﬁ
S

Los radios de curvatura de las mismas resultan, con los parametros

constructivos elegidos, ?e =13,85 cm y PS--13,85 cm.

7.2.2 Posicién de la red que disminuye la coma (D-Q‘F,D.-Z{:')

A partir de las expresiones (7.32) a (7.36) y considerando los para-
metros constructivos que resultan de adoptar la posicidn de la red que minimi-

za la coma, se calculan las desviaclones transversales de las imagenes sobre
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el plano paraxial, correspondientes a coma y curvatura de campo junto con astig-
matismo, y se las representan, en el centro y en el borde del campo, en las fi-
guras VI1.5.a) y b). De estas figuras puede observarse que el ancho de la ima-

gen de coma en el centro del campo se reduce en un factor dos, respecto del di-
sefio con la red ubicada en el plano focal de los espejos, mientras que la ima-

gen debida a astigmatismo y curvatura de campo permanece practicamente invaria-
ble.

Las expresiones (7.33) y (7.36) muestran que las contribuciones de
dichas aberraciones al centro del campo son independientes de la posicidn de
la red. Por lo tanto, es de esperar que cuando se elige que la imagen corres-
pondiente a dichas aberraciones y a una dada longitud de onda sea estigmitica
en el centro del campo, la variacion del ancho de dicha imagen con ?\ sea si-
milar a la correspondiente al disefio con red ubicada en el plano focal de los
espejos. (Notese que si bien el factor de anamorfosis se reduce en este caso
a la mitad, el ancho de la imagen depende muy débilmente de dicho factor). Por
lo tanto, el rango espectral en que se puede trabajar en este caso (sin reajus-
tar el Instrumento) es aln mds estrecho que en el caso anterior, debido a que
la imagen de coma se ha reducido a la mitad.

En la figura VII.6se representan las imagenes de astligmatismo y cur-
vatura de campo correspondientes al centro y al borde del campo, y sobre el
plano focal en el cual la imagen correspondiente al centro del campo es lineal
y tangente a la 1fnea espectral en ese punto (esta Gltima se Indica en trazo
punteado) . De esta figura se observa que el ancho efectivo de la imagen co-
rrespondiente al borde del campo es de aproximadamente 1000 um (la Imagen
no estd elongada en la direccién de la 1Tnea espectral), valor excesivamente

grande para ser tolerado. Por lo tanto, esta disminucion de la coma residual
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no es conveniente, ya que la imagen total resulta de muy inferior calidad a la

correspondiente al disefio con la red ublcada en el plano focal de los espejos.

7.3. Disefo Za

Como fue destacado en el capitulo anterior, este montaje no presenta
interés como una modificacién del Czerny-Turner, sino como Ebert parabolizado.
En la figura VI1.7 se representa este espectrémetro y sus correspondientes Dla-

gramas. Eligiendo las coordenadas X , X' , }/ , €@ )/'del mismo modo que en

los casos anteriores, los parametros que describen dichos Diagramas son:

2f-D

lx__‘l
|
]
.
™
o
I
)
~f -
-
1
6
S
1]

- £ _ & -_ore D=0 {3=-(2f-D)

NI
l

Siguiendo el mismo procedimiento indicado en los disefios anteriormen=-
te estudiados e imponiendo también la condicién (7.3),se obtienen las siguien-
tes expresliones para las distintas aberraciones:

AE : nula (7.39)

(7.38)
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14
-i\)*”:‘r]+ 2;2 (to-0") -

___X_'Ej(f-iﬁb > X_'L2¢> 32 (+-4) =
4 . ‘/ Oﬁo - —4{2 ; O/o (7.‘40)

A=—-,i(ﬁof:w + oo Y (4 -JJ/>- (foﬁfX’Jr

.%yq—@(z_b'/{)ﬂ__— (pofpsx't + )07)9(1 D/¢) +

(7.41)

N
,\ PR A .-(: VA o ' TN N
T (fofi <+ oy )8 (4-D7)

D.D. =
3 / 3 . =, 2 4 0 2

Y _ O . =_ / L _é ; -~
e = 2T T A _3/%"/)0 A

J 2 J i

+ = 0, U - = /bo ©0 k2

0 y ', (7.42)

Spp ==t e BT A - LA



117

3 3 ' 2 2 4
' 3 ,_{ /3 " 2 S s ' L . _
UX,P = - 2% + :Z—‘/OO /ﬁo - /éo l;’\-)o o+ 5/0')/%0 ©
4 =g 4+ if o .
- ?Jlféo < A "I o (7.43)
3
| < 4 255 ! /")3 ! _’-—_{_ /)
<>>/P — ‘6)‘9' -+ T; OO //_’)O -+ :V )/_)0 G + 4 /,)()
4 40 . ! J) A 2\'8-
fg)(c = o (7‘90 (A‘J +LP0FDO ~ (Po 20 + Po
(7.44)
SRS
r-ml {
A { e 2, !
a)(lc = 7 i (?O /50 + Foﬁo4>+ (#o ﬂoq‘-}-ﬁo )9
(7.45)

("t y ) - D/’)[ °/ *e _Qe/jﬁJ

T
x’”‘[(? ﬁo+ﬁ )t 2 ppA(e+ 2t 1)e+e)]+

+ Lo - offs (& + o) (7.46)
+Z+—[Mo Bo - 2ol (o + 0]
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En las expresiones (7.42) a (7.45) se ha impuesto la condicidn
D= I)‘ = f , Ya que para esta posicion de la red, se logran eliminar el as-
tigmatismo y los términos de curvatura de campo introducidos por las placas
que constituyen los Diagramas (expresiones (7.41) y (7.46)). De esto modo, las
Gnicas aberraclones presentes son la coma y la curvatura de campo debida al
sistema de referencia(e-g).
Considerando los mismos parametros constructivos en los disefios ante-

riores, se evallan las desviaclones transversales de dichas imdgenes sobre el

plano gaussiano:

2 ]
Dy (C) = Rwi(]‘cc-l) (5+4cos Q,Cp) _

- RZ? ﬁj (-t i><5+ 4 cos .Q,gp)_

—fﬁ— ({ Nsen ,Q(P (7.47)

D n
y(C) f 9 (+- 1) se -Q<l/) _—ﬁ_é_(t i)sen.@ﬁﬂ_

_ R 60 (+-4)(4+ cos Nkp)

;;

Dx'(c.c) =R cos(f) /30275 (f’fﬁoﬁ'+l—4ﬁoé)
Dy'(c.c.) = R sen ¢ /302 (/4;04'/303" + 4 - 4p,9)

(7.48)
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Debido a la imposicién de la ecuacién (7.3) (invariancia de la curva-
tura de las Ifneas espectrales frente a cambios en la longitud de onda), la
Imagen correspondiente a curvatura de campo resulta estigmiatica. Por lo tanto,
la dnica aberracidn presente es la coma residual.

En la figura VII.8 se representan las imigenes de coma correspondien-
tes al centro y al borde del campo; las mismas tienen un ancho, en la direccidn
de la dispersidn de la luz, de aproximadamente 240 um. Por otra parte, puede
observarse que la forma de la imagen varfa muy suavemente con el punto del
campo considerado. Extendiendo este resultado al Ebert no simétrico C{}';ﬁ~€§),
se estudia la posibilidad de minimizar la coma en el centro del campo ( f% =0)§IQ)
Teniendo en cuenta que tanto la aberracidn esférica como el astigmatismo se can-
celan independientemente de los valores {B'y {S¥ , se pueden elegir éstos de

manera de compensar la coma. Para determinar cudles son los valores mas apropia-

[}
dos de 49' y'é} , se estudian pequefias variaciones de los mismos manteniendo

la suma <) +—<>

adelante, t resulta invariable para cada longitud de onda.

= constante. De este modo, como podrd verse mas

CEh-d,
2

Se proponen valores de {9'y'{} , relacionados a través de:

& =o[i+a(t-4)] (7.48)

donde A es un parametro libre y cuyo valor se ajusta de manera que minimice
la coma. Reemplazando (7.48) en (7.40) se obtiene la siguiente expresién de la

coma residual en el centro del campo:

i -9— 12 1 2, / |
ClBo=0) = —Q—FCf-i)[X'(-%X +y' y—ax (x'* 4 y'z)] (7.49)
El primer término dentro del corchete representa la coma residual co-

]
rrespondiente al 1lamado Ebert simétrico (0 = ), cuya imagen ests repre-



Figura VI1.8
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20 pm

Imédgenes de coma correspondientes al centro y al
borde del campo obtenidas con un espectrémetero

Ebert simétrico.
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sentada en la figura VIl.8, mientras que el siguiente corresponde a un término
tTpico de coma de tercer orden. Evidentemente, ningin valor de A puede cance-

lar totalmente la coma.

', se obtienen las

Derivando la expresién (7.49) respecto de X' e >/
desviaciones transversales de la imagen sobre el plano gaussiano y para dife-

rentes circunferenclas sobre el plano perpendicular al haz difractado, resultan-

do:

G
VRN
(-F
|
P~
\—
I/-\ )
A\
!
oy
N
)
(D
5
D
s
L

Teniendo en cuenta que la desviacién es nula para perturbaciones que
atraviesan el centro de la pupila ( R =0), y que para Ry d fijos (R # 0)
el ancho de la 1inea toma valores extremos cuando COSQ(Pn +1, se puede cono-
cer el ancho de la imagen en funcién de @ a partir de las siguientes tres
rectas extremas:

Dxl _ -~ Dxl |
hK _ﬂ_gq ' ___Kh: f{--a ’ DX = 0 (7.51)
2
R™6 (-4
21

En la figura VIl1.9.a) se representan estas curvas en funcién de &.

donde K =

Evidentemente, el ancho relativo de la imagen para cada valor de a queda de-
terminado por la distancia, medida a 1o largo del eje de abcisas, entre las

dos rectas mads distantes entre si.(zona rayada en la figura). Las imigenes méas
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a)

7

._.,zanzzaﬁz2222225255%2222222222?;'

4Lt L7

Dy K b)

a=Q a=1 a=2 a=3 a=4

Figura VI!.9 a) Desviaciones relativas extremas como funcidn de
A . b) Desviaciones transversales relativas de las

imdgenes correspondientes a diferentes valores de a.
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angostas se obtienen para El==3, mientras que en el caso a-= 2,5 las image-
nes resultan simétricas. La simetria de la imagen depende de la geometrfa de

la red, vy por lo tanto, si la red es rectangular, la imagen no serd exactamen-
te simétrica. En la figura VI1.9.b) se representan las desviaciones transversa-
les relativas de las imagenes Dx%(vs D)’/'ll\.correspondientes a diferentes
valores de A vy para F? £ 0.

En base a las figuras VI1.9.a) y b) se determina el valor de d que
minimiza la coma. La eleccién de este valor (A = 2,56 El==3), depende del
aspecto de la imagen que se busque.

Agregando los términos dependientes del campo a las exprésiones (7.50),
se obtienen las desviaciones transversales de la imagen y, consecuentemente,
las imdgenes correspondientes a cualquier punto del campo para el valor de A
seleccionado. Para evaluar dichas imdgenes se consideran los mismo parametros
constructivos elegidos en los disefios anteriores, y se mantiene el mismo angulo

entre el haz colimado y el haz difractado, es decir:

¢)o -9 (7.52)

12 ° =5 + 45}' = <),1{4{== (ftffi

En esta expresién {3 y 5" no son iguales (como en el Ebert simétri-

co), sino que varfan de acuerdo a (7.48).
En las figuras VII.10.a) y b) se representan las desviaciones trans-
versales de la imagen de coma para el centro y el borde del campo en los casos
a=2,5 y ad-= 3. E1 ancho de dichas imagenes, en la direccidn de la disper-
sién de la luz, resulta aproximadamente igual a 76um y a 46um, respectivamen-
te. Se observa que la forma y el ancho de las imiagenes dependen suavemente del
punto del campo considerado, lo que estd de acuerdo con la hipdtesis inicial

de compensar la coma en el centro del campo.
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Debido a que como fue sefialado anteriormente, las imdgenes correspon-
dientes a curvatura de campo en el Ebert simétrico son estigmiaticas, es de es-
perar, en este caso, que dicha aberracidén no sea de importancia. Para evaluar-
las, se calculan, a partir de la expresién (7.46), las desviaciones transver-
sales correspondientes a dicha aberracién, y se representan (en los casos

A=2,5y d=3,y para el borde del campo) en las figuras VII.10.c) y d)
El ancho de dichas imagenes es de aproximadamente 1um y 10um, respectivamen-
te. Esto demuestra que también en el Ebert no simétrico la Gnica aberracidn
presente es la coma residual.

Si bien con esta disposicidon las imagenes de coma se logran disminuir
considerablemente, es necesario estudiar la variacién del ancho de dichas ima-
genes con la longitud de onda. En efecto, considerando que la variacién del

parametro 't con A es, a primer orden en A

t - diemA sen (& +&)

(7.53)
d cos?(g+6')

el producto El(f‘i)resulta constante para valores fijos de o y-é}' (ver ex-
presién (7:#8)) y, en consecuencia, A varfa inversamente con A . Por lo tan-
to, s6lo es posible obtener una compensacidn Sptima de la coma (Independiente-
mente de la longitud de onda), si se varfan adecuadamente & & {9: mediante

el desplazamiento de la ranura de entrada o salida, al barrer el espectro. Si
en cambio se mantienen fljas las posiciones de las ranuras, s6lo es posible una
compensacidn parcial de la coma. En este Gltimo caso, y considerando la expre-
sién (7.50) y la figura V11.9.a), la variacién del ancho de la imagen con A_ ,

resulta:

Dxr 2 C,C, (t-1) (7.54)
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Figura VI1.10 En a) y b) se representan las imigenes correspondientes
al centro y al borde del campo en los casos & = 2,5 vy
a = 3, respectivamente. En c) y d) se representan las
imdgenes correspondientes a curvatura de campo, en los

mismos dos casos y para el borde del! campo.
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donde C{ representa el ancho de la imagen relativo a K (fig.vll.9.a)) vy
C2=92 ‘,‘Ré(ver (7.50)) puede considerarse constante si se desprecia la va-
riaciodn dz R con A dentro del rango de longitudes de onda en consideracidn.
Eligiendo arbitrariamente una longitud de onda de referencia ?\O(y el
correspondiente to ) que satisface la expresién (7.48) para un dado valor de

A (por ejemplo A = 2), se construye la Tabla VII.1. En ellas se Indican el

ancho total2de la imagen y el ancho cuadratico medio, ambos relativos a
B = -QR,\ (t—i) , como funcidén de P\/P\O Estos valores estan represen-

2f
tados en funcién de d en la figura VIl.11.a), y en funcidn de ;\/;\oen la

TABLA Vil ,1

a | A, [T 0| Pk [T |Prg [R9g
1 2 2 6 1,64 12 6,6
2 1 1 4 0,95 L 1,9
2,5 | 0,8 0,8 3 0,67 2,4 1,08
3 0,66.. 0,66.. 2 0,54 1,33.. 0,72
4 0,5 0,5 3 0,94 1,5 0,94
5 0,4 0,4 6 1,63 2,4 1,3
6 0,33.. 0,33.. 9 2,37 3 1,58
7 0,28 0,28 12 3,14 3,43 1,80




128

W _ B 2
K—zf}?(’c-i)

B = K{,-4),/(t-4)

figura VI11.11.b) (en esta Gitima se incluye , a modo comparativo, el ancho re-
lativo de la imagen correspondiente al Ebert simétrico ( d = 0)). De las fi-
guras se observa que Gnicamente en el rango 0,4 £ %o & 0,8, el ancho re-
lativo de la imagen varia suavemente con %yfxo. Por lo tanto, para instrumen-
tos que poseen ranuras fijas, s6lo es posible conseguir una compensacidn parcial
de la coma. A pesar de esta desventaja, es preferible el Ebert compensado o no
simétrico al simétrico, pues las imigenes que se obtienen con el instrumento
compensado son superiores, ya que la compensacién se mantiene parcialmente en
un rango extendido de longitudes de onda.

Esta compensaclién puede tamblén aplicarse a los espectrémetros Czerny-
Turner. En estos espectrémetros la coma residual es menor que en el Ebert para-
bolizado (ver disefios iﬂiy 352 ), y por otra parte los espejos pueden juntar-

(1)

. Muchos autores suglrleroh
(2-6-11-12)

se y consecuentemente disminuir dicha aberracidn
distintos modos de reducir la coma en los espectrémetros Czerny-Turner
Esencialmente, estas reducciones (restringidas a una sola longitud de onda) con-
sisten en emplear disefios asimétricos, es decir, espejos de distintos radios

de curvatura y o angulos fuera de eje (& vy 5 ) ligeramente diferentes. Al-
gunos autores(z-ll) aseguran cancelar la coma para una ?\, lo cual es impo-
sible de satisfacer en la compensacidn aqul propuesta. La diferencia proviene

de que ellos definen la coma como una asimetrfa de la Imagen respecto de la

ranura de salida. Evidentemente, sus resultados coinciden con la compensacidn

que aqufl se obtiene cuando el parémetro d = 2,5 (imagen simétrica).
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Es interesante destacar que el espectrometro Ebert parabolizado admi-

te el uso de ranuras largas, ya que la variacidn del ancho de la imagen con el
punto del campo considerado es muy débil. Por otra parte, y debido a que el sis-

tema es libre de astigmatismo, puede ser utilizado para estudiar estructuras

de fuentes luminosas en considerables rangos de longitudes de onda.
Finalmente, eligiendo el mismo tipo de ranuras que en los casos ante-

riores, la curvatura de las mismas se calcula a partir de las siguientes expre-

siones

i

o~<

2 et ¢ %o d+07)+ =X
r o) r
T T (7.55)

)
ct Cb Cb 2y_ &
f ¢ Yo Yo ({+&7%) o
En el caso del Ebert simétrico, y para el ejemplo particular considera-
do, las curvaturas son (en médulo) iguales a 13,89 cm. En el caso de! Ebert

compensado, las curvaturas de las ranuras de entrada y salida cambian ligera-

mente, ya que O y {; varian de acuerdo al valor del pardmetro d elegido.

7.4, Disefo U4

En base al andlisis simplificado realizado en el capftulo anterior,
este disefio es el que permite obtener, entre todos los espéctrometros analiza-
dos, las imagenes de mejor calidad. En la figura V.3. se lo ha representado
junto con sus correspondientes Diagramas. Eligiendo las coordenadas X ,)<|,

)/ e )/' de! mismo modo que en los disefios anteriores, los parametros que des-

criben dicho Diagrama son:
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r.._~2 P _2f-D . 2i5 _ o
1 P f 8 = T D =
N L - _D £ _276 1 .o
2 327t3 2, 02 T Joz'

A b Lt o Al ) (7.56)
,:"———32{-3 13=D-—I go:.:)—w-)'_e- /‘OB—O
R 4D 2 _ols M ¢
o 32_):'3 / = b SO-/ - /T .)O4 °

Repitiendo el mismo procedimiento empleado en los casos anteriores e

imponiendo también la condicién (7.3), se obtienen las siguientes expresiones

para las distintas aberraciones:

AE : nula (7.57)
--—’i/ufsx‘%[/J _/ L 3G-4H)]

7 Fo o 24 /7; e }
— Lo Xy (n = L)

/[ %,+9(T D&% |+ foxy (1o -
G [ £ (DA
(7.59)

) -i-l)(il :I y ﬂ [ (4-D%) +
e R <4- D)+ -2
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D.D. =
- })3’] ¢ 5 ;;Q 2 o 7 "’;/ —
Sxpr -l (de 2 22 2y 20 te D)
o ! | o (7.60)
D S - DEA : 3 D )
~ ,/ g +‘ y 7 \{'7-;-\/——/ )/)O<J+I—‘;z—? ?)
<. {%.’f‘, e 5,/ 3 1‘)’?‘ - 3)
< = — — {1+ — — — - -
i ’ [/"’ =T SR N (7.61)
Ni 1P ) DA% 2D 3D
,’/r)/.)o + N - —)'/ / > U= + f 7£ cQ: TC >
: 3 6 3 D 3 D 24 -~
C\’Xp_’/o - <*+:?§—??)+3v/éo/jo (1—71—'>+
/
l—? <5 . s ’,"2 j)' (7 62)
+ 387 A A7 4+ 4 -G(J-Df')—{—f?,,({-l-é‘—)—h—%?———'—)
o /o /- .o/ Y _)c.,_, < 7r_~
2 D 3 D
Sy, = @t pRES U+ 2 2 - 2 D)4
7 /50 2 s ( 4 {22 f (7.63)
1 2 '
5 ks '"(4 _ D/ i 3D _ 3D
LS DO A S 52

C‘;»Xc - </¢,'>o3ﬂoé + Zboﬁo-{)(:/_ j%f)‘(f’f/@fﬁ*ﬂoz)e (7.64)

Sx = (o po' o) (4 - D) (7.65)

Sx, = (P ﬁcf + £ ﬁf?('b/'éf' -4)-( /5073’04 +/@oz) ' (7.66)
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. 3 45N/ T
/")yl = (/% -+ = ‘)' )(D//in'{_' - -/—\) (7.67)

+Zz(f-.f)(i_z)/{)]_.‘?./ao[%f[fﬁ—fﬁ,’+2(Jc—i)€'/{}}‘
- LRI PO 08 + £
Pt (5 -9+ S8 e B9+

1 +ﬁf’po )4 + 44) +%(1- 4p, +f’fff)] ¥
O I A RS XY RICARE )

Estas expresiones muestran que el sistema es libre de aberraciones en

el centro del campo. Por otra parte, ublicando la red en el plano focal de los
espejos, se logran cancelar diversas contribuciones al astigmatismo y a la cur-
vatura de campo (expresiones (7.59) y (7.68)). Considerando los mismos parame-
tros constructivos que los ap\icados en los casos anteriores, se calculan las
desvlaciones transversales de las Imagenes correspondientes a las distintas
aberraclones, sobre el plano gaussiano y para el borde del campo.

En la figura VI1.12 se representan las Imagenes correspondientes a
coma (a), astigmatismo (b), y astigmatismo junto con curvatura de campo (c).

De la comparacidn entre estas imagenes surge en forma inmedfata que la aberra-
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cién dominante es la curvatura de campo.

Mediante una adecuada rotacién de los planos en que estan contenidas
las ranuras de entrada ( Xr , >/r ) y salida ( Xlr , >/,l ), es posible dismi-
nuir el ancho de la imagen correspondiente a astigmatismo y curvatura de campo.
Una rotacidn de dichos planos equivale a introducir una deformacion adicional
en el frente de ondas en estudio. Esta deformacién se puede calcular siguien-

do un procedimiento similar al empleado para deducir las expresiones (4.17) y

(4.19) y resulta:

X -+_.2>,| <//01(z_,)>_()< +>’)<25ﬁ7r

2f* .69

-

donde Gy ?E; representan los angulos en que se rotan los planos que contienen
las ranuras de entrada y salida respectivamente (los angulos se miden a partir
de las posiciones iniciales de las ranuras, y son positivos en sentido antiho-
rario).

De las expresiones (7.59), (7.68) y (7.69), y para el ejemplo parti-

. J . 3 [l
cular considerado, los valores de E5 Yy 25 que minimizan la imagen son:

6= 0,2040 ~ 41 %°

e ]

G=0,0f65¢ ~ 4,4

(7.70)

)
( Za se obtiene a partir de deducciones realizadas en el espacio en que se cons-
truye el Diagrama correspondiente a la cdmara, y por lo tanto, en el instrumen-

to, el plano que contiene la ranura de salida debe rotarse en direccién opuesta).
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441}.1m

Zaﬁ’m

Figura VI1.12 Imigenes correspondientes a coma a), astigmatismo b),
y astigmatismo junto con curvatura de campo c) sobre
el plano paraxial. en d) se representa la imagen de
astigmatismo y curvatura de campo que se obtiene ro-
tando adecuadamente los planos en que estan contenidas

las ranuras.
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En la figura VII1.12.d) se representa la imagen resultante. El ancho
de la misma es aproximadamente seis veces menor que el correspondiente a la po-
sicién inicial de las ranuras.
'3 ' .
Es interesante destacar que los valores de Oy (@ indicados en (7.70)

y que se deducen de las expresiones
_ 4 2 2
‘(gz\:ﬁe—}—ﬁ—({_J?oe- +fs /35

O -8 L 4 2
+f°o +;%,ﬁo

son independientes de (t-4) y, por lo tanto, de A . Esto implica que la po-

(7.71)

siclén de las ranuras no debe ser reajustada al cambiar la longitud de onda de
trabajo. Eligiendo el mismo tipo de ranuras que en los disefos anteriores, la

curvatura de las mismas resulta igual a:

(- ctg “Cb—;g(b" {+e™)+ 28 (4- 262)> cos &

pa
L f
4

s

Reemplazando en estas expresiones los pardmetros constructivos elegl-
dos, resulta E; = 14,05 cm y f; = ~14,34 cm.

Las imagenes obtenidas con este disefo son de excelente calidad. El
sistema es llbre de aberraciones en el centro del campo, y el ancho de la Ima-
gen, en el borde del mismo, es del orden de 50um en el caso de un disefio {/5
(13)

y con ranuras de 7 cm de longitud. Hill estudid este espectrémetro median-

te un método de trazado de rayos. En sus cdlculos desprecié los efectos de




137

anamorfosis (lo que implica, en el presente estudio, que el sistema es libre de
aberraciones) y, por lo tanto, no es posible comparar los resultados. Chupp y
14
Grantz (1%) estudiaron también este disefio mediante un método de trazado de ra-
yos. Evaluando las imdgenes a partir de las expresiones andliticas aqufl obteni-
das, con los pardmetros constructivos por ellos elegidos, se encuentra un exce-
(15-16) )
lente acuerdo en los resultados. Miyake y otros analizaron este espec-
trémetro por medio del método de la Funcién Camino Optico. Sus expresiones a-

(15) (16)

y el cuarto orden , muestran

(17)

naliticas, desarrolladas hasta el tercer
un buen acuerdo con las obtenidas con el método aqul empleado

La excelente calidad de las imigenes obtenidas con este espectrémetro
(14)

hace que sea posible satlisfacer la condicidon de Cary sin deteriorar sus-

tancialmente las mismas.

7.5 Littrow en el plano

En la figura VII1.13 se representa este montaje junto con sus correspon-
dientes Diagramas de Placas. En el esquema del espectrémetro se ha consliderado
que los angulos de incidencia y difraccion sobre la red son idénticos, y con-
secuentemente las ranuras de entrada y sallda ocupan el mismo lugar fisico
(el centro de las mismas coincide con el foco del espejo). Si bien en la préc-
tica esto no puede ser asl, es de esperar que pequefos apartamientos de esta
posicidon introduzcan leves modificaciones en la calidad de la imagen, razén por
la cual en esta secclidn se estudia el disefio tal cual es representado en la
figura VII.13. De este modo el sistema es llbre de anamorfosis, los ejes de
cada diagrama coinciden en direccién y sentido y, consecuentemente, se satis-

facen las relaciones X = X' , >/ = >/' . Eligiendo las coordenadas X e )/
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de! mismo modo que en los disefios anteriores, los parametros que describen los
Diagramas coinciden con los correspondientes al disefio 144 para el caso par-
ticular en que D =D' | f = fl y S -6 (condiclones que satisface
este sistema).

Como fue indicado en el capitulo anterior, este disefio no puede satis-
facer la condicidn de invariancia de la curvatura de la 1lnea espectral frente
a cambios de la longitud de onda. Por lo tanto, se elige arbitrariamente, al
estudlar las aberraciones de este sistema, una ranura de entrada cuya curvatura
es tal que su imagen es recta para una determinada longitud de onda %~° . A
partir de las expresiones que permiten conocer la distorsién Introducida por
el sistema ((3.33), (3.34), (3.35) y (3.36)), e imponiendo en las mismas la
condicidn od' = 0 (condiclén que representa matemiticamente el hecho de que la
Iinea espectral de longitud de onda ?\9 es recta), se calcula la forma adecua-

da de la ranura de entrada. La misma resulta:

2
Yr 2
X, = - T (tg b +26)(4d+397) (7.73)
donde q%) es el angulo con que el rayo principal correspondiente al centro del

campo incide sobre la red.

Reemplazando los pardmetros que describen los Diagramas, en (2.11) a
(2.14), (3,23), (3.42), (4.20) y (4.22), se obtienen las expresiones que per-

miten calcular las diferentes aberraciones.

AE . nula (7.74)



139

C . __(: (x%+ ),9-))( (7.75)
A4t
A wox_ £ D/ ATy
2 (1 /Tr) “x +2ﬁy + 2 Bxy)
. (7.76)
5 2

Sy, = —3u0 oLy _ By,
p « 4

2 P (7:77)
ngpz_/éeh _i(oé 4-52)/3

<’>x=§(oz +aoz) 2+ phye

éyc _% +F> ) (7.78)
é)(' = O
<S 3 2 _’—(_ 3 (7.79)
Y b / © + 4 /6
éx'c =0
_ 4 (7.80)
S %p

%
0
1
n

ﬁcx sy [+ 2%) (4 - DY) - 200
x2 4 + 2
+2-_F—< 72><°Z2 2/3 )

(7.81)



‘sewesbe)q $33uUapuOdsaIIOd SNS A MOIIT | OJI2WOUIOAdST €| |A eJnb1y

I ‘
- a i (-42)-—>

©4c €42

140




10

Para arribar a estas expresiones se considerd OU:O , Y se desprecia-
ron los efectos de distorsién introducidos por los espejos en la direccién Y
(F, =/50 - F)O' - ﬁ') . Por otra parte, en las expresiones (7.77) a (7.80) se
impuso la condicidn D= f , es decir, se ubicd (como es usual en este espec-
trémetro) la red en el plano focal del.espejo.

Para conocer las imagenes correspondientes a las distintas aberracio-
nes se consideran los mismos pardmetros constructivos aplicados en los casos
anterlores. Debido a las caracteristicas particulares de este disefio, se modi-

fican, respecto de dichos casos, las siguientes variables:

o

;boz 1F, +5¢ X=0,000565

’

En 1a figura VIl.14 se representan las imd3genes correspondientes a
coma, astigmatismo y curvatura de campo sobre el plano paraxial y para el bor-
de del campo. Claramente, la aberracidn dominante es la curvatura de campo
(240 um) . Debido a que el iGnico término significativo en la expresién (7.81)

) 2 2 2 ] )
es proporcional a {5 = )’r f , €S necesario curvar ligeramente el plano en
que estan contenidas las ranuras, para disminuir el ancho de la imagen corres-
. . - (18)
pondiente a dicha aberracion .
A partir de la ranura de entrada elegida (7.73), y considerando la

distorsidén introducida por los espejos y la red, se calcula la ecuacidn que

satisfacen las lineas espectrales. Esto resulta ser igual a:
: . o , 2
() = (tg &, -tg d(M(L+38%) Y, 0 e

donde Cl)(&) es el angulo de difraccion en la red. En la Tabla VII1.2 se indi-

can, para puntos extremos del campo ( )/;. =+ 3,5cm) y en funcién de A , el
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méximo apartamiento de las lineas espectrales respecto de la ranura de salida

(X‘r =0).

TABLA VII.2
A (R) X (um)
3200 148
Looo 84
5000 0
6000 - 89
7000 -184
7500 =235

SI bien la ranura de salida se ''adapta'' exactamente con la 1Tnea de
50001&, es posible conseguir una adaptacidn satisfactoria de dicha ranura con
tadas las lTneas espectrales, disminuyendo la longitud de la misma. En efecto,
los valores de )(;. indicandos en la Tabla VI1.2, disminuyen en un factor tres
cuando se consideran ranuras de 4 cm de longitud. En este caso es suficiente
una ranura de 50 um de ancho para observar todas las Ilneas.

Empleando ranuras cortas este espectrémetro permite obtener imagenes
de muy buena calidad, si bien en la practica existe una pequefia contribucidn

4-18
(1 ). A pesar de esto,

de astigmatismo y coma residual en el centro del campo
puede disefarse con angulos fuera de eje relativamente grandes como para evitar

los problemas provenientes de la luz difusa. Por utilizar un solo espejo resulta
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Figura VII.14 Imdgenes ge coma a), astigmatismo b) y curvatura de

campo c) sobre el plano focal y para el borde del campo.
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econémico, y se lo emplea, generalmente, en la regidn del infrarrojo, aunque

puede dar excelentes resultados en el visible.

7.6 Ebert parabolizado fuera del plano

En la figura VI1.15 se representa este espectrémetro junto con sus co-
rrespondientes Diagramas. Debido a la simetria que presenta este sistema los
angulos de incidencia y difraccidn, correspondientes al centro del campo, son
(19)

iguales y por lo tanto, no existen efectos de anamorfosis . De este modo los

ejes de cada Diagrama coincliden en direccidén y sentido, y, consecuentemente, se

]
satisfacen las siguientes relaciones X = X, Y = Y.

Eligiendo la coordenada X en la direccién de la dispersién de la luz

y las coordenadas ( >/ , :S ) en el plano de simetria, los pardmetros que des-

criben los Diagramas son:

- 4 -
R S R ST S WL

n._4
* 32{3 Dozz_zfe ‘sz_D €pa=0

W
(3
2
—
(n



*seweubeiq

S3judipuodsaiiod sns A oue(d |sp euan, opezy|oqesed 11993 0J43awQu3d23ds3 G| |A eanb) 4

145




146

donde, debido a la simetria del sistema, los par3metros correspondientes a la
cdmara ( {}', I)'), coinciden con los del colimador (€ , D ).

Como fue indicado en el capitulo anterlor, este sistema no puede sa-
tisfacer la condicidn de invariancia de la curvatura de la Ilnea espectral
frente a cambios de la longitud de onda. Por lo tanto se calcula, al igual que
en el disefo anterior, la forma adecuada de la ranura de entrada para que su
imagen sea recta para una determinada longltud de onda ( ?\o).

Reemplazando los parametros que describen los Diagramas (7.83), en
(2.11) a (2.14), (3.24), (3.41), (4.21) y (4.23), se obtienen las siguientes

expresiones:

AE -nula (7.84)

C . —(x2+>’2)°4x/4{2 (7.85)

. Y - —+ —_ 4( - -+ 2
A {—ZG D)(oLx +2By) 7z (f DY [Gx + )7+

+ %2y2:| (7.86)
D.D. = |
éxp = - 04/4 (46°+ oéz-auﬁ‘z_ 46/8)
(7.87)
Sy, = % (26 -B)(46°+ ol"+ 6% 4o p)
é&,(' o) 3.40¢

(7.88)

Cr
~<
f

7 (B-20)(46"% o o )
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o2 Ao (P4 )
Oxe = g Sl 7 (7.89)
J 3 ' 2 ‘\ _ (\/‘Q 3 \
cgycz.z(\/f)-}’%/_,) ( + )
CSX'C = 0
3 (7.90)
<S>/' = ———;L{f) +'9‘f;
A N I TR YL 2_ope
e = - LOOD (D)L 2p% 1)
(7.91)

Para arribar a estas expresiones se considerd que la ITnea espectral
en consideracién es recta ( 04,= 0), y se despreciaron los efectos de distor-
sién, debido a los espejos, en direccidn )’( FB = fao = /3; = Fb ). Por otra
parte, en las expresiones (7.87) a (7.90) se supuso la red ubicada en el foco
del espejo. Esto es evidentemente ventajoso ya que con esta ublcacidn de la
red, se cancela el astigmatismo y la curvatura de campo introducida por las
placas. De este modo las Unicas aberraciones que presenta el sistema son coma
y curvatura de Petzval las cuales son nulas en el centro del campo(a).

Considerando las expresiones (3.33) a (3.35), (3.39), (3.40) y (7.87)

a (7.90), se obtiene la ecuacidn que satisface la ranura de entrada:



1he

al :
Xr - -——r yr + DYr (7-92)

donde:

a=1g ¢, (£-59) + (&)

O = th'fpi (-6 +56°) + (79(4}4)

y (ii es el angulo de incidencia sobre la red determinado por el rayo corres-
pondiente al centro del campo (en el disefio particular considerado di==d{==17,h6°).
Para evaluar las imdgenes se eligen las mismas caracteristicas de dise-
fio consideradas anteriormente, excepto que en este caso y debido a la diferente
disposicion de los elementos, se fija la distancia entre el centro de la red y

el centro de las ranuras en 16 cm. De este modo los pardmetros constructivos re-

sultan:

D:‘]C:: im G:Q08 /6:0.035
{

o = 0.00038)/6’

En la figura VII.16 se representan las desviaciones transversales de

las imdgenes de coma (a) y curvatura de Petzval (b), sobre el plano gausslano

y para el borde del campo. Claramente esta Gltima es la aberracidon que predomi-
na. Sin embargo, rotando adecuadamente los planos en que estdn contenidas las
ranuras, se logra disminuir considerablemente dicha contribucién. En la figura
Vil.16.c) se representa la imagen resultante luego de haber rotado dichos pla-
nos un angulo de 9,17° en direccidén horaria para la ranura de entrada, y anti-
horaria para la de salida. El ancho de la imagen resulta aproximadamente diez

veces menor que el obtenido con la posicidn original de las ranuras.
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Es interesante destacar que el angulo en que deben rotarse los planos
que contienen -las ranuras, es independiente de la longitud de onda y por lo
tanto no es necesario modificarlo al cambiar de lTnea de trabajo. La imagen
puede mejorarse ain mas curvando adecuadamente los planos que contienen las ra-
nuras.

En la figura VI1.17 se representan las lineas espectrales en el plano
gaussiano. La l7nea central (X;.= 0) corresponde a longitud de onda de 5000 A&,
las lineas extremas corresponden a 32008 y 7500 A y la curva en trazo mis
grueso representa la ranura de entrada. Las diferentes curvas satisfacen, para

cada longitud de onda, la siguiente ecuacién:
) ! 2 | 2
X,r (?\> = (‘tg ¢(7\)"tg¢i){(‘i+9 )Yy/F <+
+ (4o - 463y} tcosS

(7.93)

donde (917) es el dngulo de difraccién correspondiente a la longitud de onda

4 o ]

N, Cf)l es el que corresponde a A = 5000 A y 5 es el angulo en que fue ro-
tado el plano que contiene la ranura de salida.

La figura VI!.17 muestra claramente que este espectrometro debe utill-

zarse con ranuras cortas y en pequefios rangos espectrales. En el caso en que
se empleen ranuras largas, es necesario que la ranura de salida pueda cambiar
de orientacldn, rotando sobre su propio plano, de manera de cubrir todo el ran-

(9)

go espectral

7.7 Littrow fuera del plano

En la figura VII1.18 se representa este espectrdmetro junto con sus



(cm)

Figura VI1.17 Lineas espectrales en el plano paraxial. En trazo

mas grueso se representa la ranura de entrada.
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correspondientes Diagramas. Al igual que en el disefio en el plano (seccién 7.5),
este espectrometro se estudia considerando que los &ngulos de incidencia y di-
fraccién en la red ( bo , ib; ) son iguales. De este modo el sistema resulta
libre de anamorfosis, los ejes de cada Diagrama coinciden en direccién y senti-
do y, consecuentemente, se satisfacen las siguientes relaciones: X = X' ,

/ =/"' . Eligiendo las coordenadas X e Y del mismo modo que en el disefo

anterior, los parametros que describen los Diagramas son:

ri:" : Eoi=O ’Doizzfe €i=2{—D

x
I

e - - 2fe ¢, =D
3243 €s=0 N,=4 4

Dado que en este disefo no es posible satisfacer la condicién de Inva-
riancia de la curvatura de las 1lneas espectrales frente a cambios en la longi-
tud de onda, se calcula, al igual que en el Littrow en el plano, la adecuada
curvatura de la ranura de entrada para que su imagen sea recta para una deter-
minada longitud de onda P\o'
Reemplazando los parametros que describen el Diagrama en (2.11) a

(2.14), (3.24), (3.41), (4.21) y (4.23), se obtienen las siguientes expresiones:
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AE : nula (7.95)
C: - OZIX<X2+ 2) (7.96)
Af2 /
A yv2 dx = (4 - '_D/P)(od X +2ﬁ2 24 26(BXY)
f 27 (7.97)
D.D. = ;
§ 2 2 2
_ . 4
éxp =-%C g S ) (7.98)
CS 3 _2 _9_.2_ F—Q‘z_ _4(“24— 2>F7
Yo = F y f
Syt = O
XF (7.99)
(S _ _’-{_ 043 204
e 2 ( " P ) (7.100)
5%_%(]6+o<‘lu) e 2% e
ch' = O

(7.101)
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J .2 2 ~ Ny 2 , 2
C.0o= = Xy JL-D)"+2 87+
(x*+y?) SV
+ (25 +o7)

yrami

(7.102)

Para arribar a estas expresiones se considerd, al igual que en el di-
sefio anterior, ol =0 y ﬂ) = /‘)>o = P;= @' . Por otra parte, en (7.98) a
(7.101) se impuso también la condicién D = f . Con esta ubicacidn de la red
se eliminan algunos términos de astigmatismo y de curvatura de campo.

Considerando las expresiones (3.33) a (3.35), (3.39), (3.40) y (7.98)

a (7.101), se calcula la expresién que satisface la ranura de entrada:

2
X, = _a.y,,/F (7.103)

donde

a=tgd (£1+8%)+0(s)

y :bi es el angulo de incidencia sobre la red determinado por el rayo corres-

pondiente al centro del campo (en el disefo particular considerado ¢1==di==l7,h6°).
Comparando las expresiones que satisfacen la ranura de entrada de este

disefio con la correspondiente al Ebert fuera del plano (7.92), se observa que

en este caso no existe término linealen )‘. Esto se debe a que en este montaje

el rayo principal correspondiente al centro del campo, estd contenido en el pla-

no principal de la red y por lo tanto, los efectos de distorsion introducidos

por la misma son menos importantes que en el caso del Ebert (esto corresponde

a considerar en (3.39) ¥ =0 parael Littrowy U = 20 para el Ebert).



Para evaluar las imdgenes se consideran los mismos pardmetros construc-
tivos que en el caso anterior, excepto que en este disefio se modifica la ranura
de entrada ( o =0,000388). En la figura VI!.19 se representan las imigenes co-
rrespondientes a coma (a), astigmatismo (b) y curvatura de campo (c) sobre el
plano paraxial y para el borde del campo. Al igual que en el montaje en el pla-
no, la aberraclén dominante es la curvatura de campo (~ 240 um); ésta es posible
de disminuir curvando adecuadamente los planos que contienen las ranuras(le).
Sigufendo un procedimiento similar al empleado en los dos Gltimos di-

sefio, se calcula la expresidn que satlsfacen las distintas lineas espectrales.

Esta resulta:

X,L (A) = [fg (B -tg ¢ (’P\)](J+Gz) )’;Q/f (7.104)

donde c'p(‘?\) es el angulo de difraccion en la red.
En la Tabla VII.3 se indican, para puntos extremos del campo
( )’;. =+3,5cm) y en funcidén de A , los apartamientos miximos de las 1fneas

espectrales respecto de la ranura de sallda (X'r = 0).

TABLA VII.3
A(R) X:.(um)
3200 147
4000 83
5000 0
6000 - 88
7000 -183
7500 -234
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De la Tabla se deduce que, al fgual que en el disefio del plano, este
espectrémetro debe utilizarse con- ranuras cortas. Si bien la calidad de las
imagenes obtenidas con ambos disefios es muy similar, en este caso el angulo
fuera de eje puede ser mis pequefio ya que este montaje no introduce problemas
de luz difusa. En la practica las ranuras de entrada y salida deben separarse
y por lo tanto, el sistema presenta una pequefa contribucidon de estigmatismo

(18)

y coma residual
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VIIt. DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para facilitar la comparacidn entre los distintos disefos estudlados,
se resumen los resultados mis Importantes en la Tabla VIiIl.1.En las diversas co-
lumnas de dicha Tabla, se indican: el tipo de disefio y la posicién en que est3
ubicada la red (primera columna); el ancho de las imigenes y !a dependencia fun-
cional de los términos preponderantes correspondientes a aberracién esférica,
coma, astigmatlismo y astigmatismo junto con curvatura de campo en la direccidn
de la dispersidn de la luz y sobre el plano paraxial, (segunda, tercera, cuarta
y quintacolumnas respectivamente); el rango de longitudes de onda en que se pue-
de trabajar sin necesidad de reajustar el Instrumento, en el caso en que se es-
tudie la estructura de la fuente luminosa (sexta columna); el ancho efectivo
de la Imagen debida a astigmatismo y curvatura de campo sobre el plano focal
en el cual la Imagen correspondiente al centro del campo y a una longitud de
onda media del espectro, es lineal y paralela a la 1Tnea espectral en dicho
punto (séptima columna) y algunas observaciones de Interés (octava columna).

Los espectrémetros Ebert y Czerny-Turner con espejos esféricos permlten
obtener imigenes de similar calidad, si bien el primero, deblido a que utlliza
un solo espejo, tiene menos posibilidades de modificaciones como para mejorar
la calidad de las imagenes (por ejemplo: juntando los espejos de un Czerny-
Turner se disminuye la coma). En ambos montajes la coma puede ser parclalmente
compensada en un amplio rango de longitudes de onda, utilizando disefios asimé-
tricos. La compensacidon de la coma es muy Importante ya que ésta es la Gnica
aberracidn que pricticamente no varfa al reajustar la posiclén del plano focal.
Estos espectrémetros deben ser disefiados con cocientes focales comprendidos

entre /8 y ¥/20 (cocientes que para muchas aplicaciones resultan suficientes),
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eSPECTROMETROS EN EL PLANO

Tipo de Espectrémetro AE (um) (2) C (um) (2) A(m) _ (2_1_(22_&__)2
p—— st ST— — 1— . I R ——
(Posicién de la red) (2) centro borde centro borde centro b
3 2 2 . 2
Czerny-Turner o RM’z Rne(t —i) Rr\e' RMG
Ebert con espejos t f ~120 ~ 2000 n
esféricos (%) ~ 440 ~120 ~ 2000 ~ 2800
(1) (D=4) (3) (3) (3)
2 2 2
Czerny-Turner con Rﬂ—.:%(‘t—i) ‘Rn'e" RHG
espejos parabélicos -- f ~ 120 ~ 2000 N
centrados (:’52) ~ 120 ~ 2000 ~ 280C
(1) (C=1) (3) (3) (3)
- == - - = 2 2 2
Reo o p R, & RO
-- ‘ ~ 60 ~ 2000 ~
- ~ 60 ~ 2000 ~ 2900
(1) (D=24-) (3) (3) (3)
R 2,
Ebert Parabolizado’X .} "‘_v@;_i)
- T L 240 ~ 240 o B N
| Simétrico  (o=-) |\ TGy W
P a=2,51~v70] ~70 = ISP DN SR L P
No Simétrico - -- Pt Sy B uuinl S R -
(1) (T=-) a=3 ;~50| ~50 -- -- - =
- 2 RupOt-4) M
Disefio {/(4 _‘R_M_@/\-l\ HP° ¢ ~
¢ o | _
-- - T == - R’HJ
Lo (2=5) ~ 2 o0 (9)
< R
Littrow con espejo Ru oo RHQ&G |
parabdlico fuera de -- -T T o o ™
e_je Nl‘ N]S
r 20 (12
N =T .
ESPECTROMETROS FUERA DEL PLANO
2
R o
Ebert Parabolizado A /T the
~ 21
(D=1 (9
2
Littrow con espejo R” d/F . RHJG -- R
g:r:ljgl ico fuera -- =" ~ 6 ~12 -
(D =1) (1:
_ ————— e




(um) . (A+C.C.) (um)
—— A [@—
Fborde (4) centro borde
~n 2800 ~ 1200 -- ~ 10
3) 5)
~ 2800 ~ 700 -- v 60
3) (5)
~ 2900 ~ 400 -- 1000
3) (5) (2
Todo el
-- rango
Y _ 1 espectral
N3
_~10 (8)
R
253 Todo el
________ rango
RuPe® (t-1)f espectral
~ 40
(9)
R 2
M @ Todo el
~ 250 rango
espectral
(2) (10)
Rn (3049‘
~n 2000
~ 200
(9) (12) 1)
2
RM (5 Todo el
~ 240 rango
espectral

(12) (10)

(10)

(11)

(12)

OBSERVACIONES

Satisface la condicidn de invariancia de
la curvatura de las lineas espectrales.
Ancho de la imagen en la direccién de la
dispersién de la luz y sobre el plano pa-
raxial (la aberracién esférica se reduce
en un factor cuatro en el circulo de mi-
nima confusién, la coma practicamente no
se modifica al variar el plano focal, y
el ancho de la imagen de astigmatismo vy
curvatura de campo, puede reducirse nota-
blemente (ver (6))).

Las im3genes dependen muy débilmente del
campo.

Rango de longitudes de onda en que es po-
sible trabajar, sin reajustar el instru-
mento, en el caso en que se estudie la
estructura de! objeto.

El cambio de zona espectral requiere un
reajuste del espectrémetro. El rango es-
pectral se obtiene imponiendo que el an-
cho de la imagen de (A + C.C.) no supere
al correspondiente a la aberracidon domi-
nante.

Ancho efectivo de la imagen sobre el pla-
no focal en el cual la imagen correspon-
diente al centro del campo y a una longi-
tud de onda media de! espectro, es li-
neal y paralela a la lTnea espectral en
dicho punto.

La imagen estd inclinada respecto de la
1Tnea espectral de modo que se incremen-~
ta considerablemente el ancho efectivo

de la misma.

La compensacidn se mantiene parcialmente
en un amplio rango de longitudes de onda.
Ancho de la imagen que se obtiene cuando
se rotan los planos que contienen las ra-
nuras de entrada y salida.

Adaptacion razonable de las 1Tneas espec-
trales con la ranura de salida. Dicha ra-
nura puede ser fija.

Mal ajuste de la ranura de salida con las
lineas espectrales. Se requiere ranura
movil cuya orientacidén se debe reajustar
para cubrir las distintas zonas del es-
pectro.

Las imdgenes se pueden mejorar curvando
adecuadamente los planos que contienen
las ranuras.

TABLA VIII.1
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ya que ‘de este modo, es posible reducir la aberracién esférica a valores tolera-
bles. Ninguno de los dos disefios resulta adecuado para estudiar la estructura
de! objeto ya que, el rango de las longlitudes de onda en que es posible trabajar
sin modificar la posicién de las ranuras, es muy pequefio y, por otra parte, es-
te tipo de reajuste no es facll de realizar. En todas aquellas aplicaclones en
que no interese obtener Informacidén acerca de la éstructura de la fuente lumi-
nosa, es posible conseguir que las Imi3genes correspondientes a astigmatismo y
curvatura de campo estén elongadas en la direccidén de la 1Tnea espectral, mo-
dificando la posicién de las ranuras de entrada y sallda. Con esta ubicacién

de las ranuras es posible trabajar en todo el rango espectral sin neceslidad de
reajustarlas.

Por los motivos sefalados, estos espectrémetros no deben ser utllizados
en trabajos en que se requiera una alta resolucidn.

El espectrometro Czerny-Turner con espejos parabdlicos centrados, pre-
senta imagenes algo superiores a los anterliores ya que es libre de aberracién
esférica. Debido a que las imagenes correspondientes a las otras aberraciones
son de calidad simflar a las obtenidas con el dlsefio que emplea espejos esféri-
cos, el rango de apllicacidon de este instrumento es practicamente el mismo que el
correspondiente a dicho disefo. El estudio realizado muestra que no resulta de
Interés ublcar la red de modo que D= Zf y D' = Zf' , Ya que sl blen la
coma se reduce a la mitad, el ancho efectivo de la imagen de astigmatismo y
curvatura de campo aumenta a valores intolerables pués la 1fnea astligmatica
forma un 3ngulo aprecliable con la 1Tnea espectral en el borde del campo.

Es Interesante destacar que tanto el espectrdometro Ebert, como el
Czerny-Turner con espejos esféricos y o parab6licos, pueden utilizarse con ra-

nuras largas dado que la dependencia de las aberraciones con el punto del cam-

. po conslderado, es muy débil.
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El espectréometro Ebert en el plano y con espejo parabGlico, presenta
una Iimportante coma residual que es posible compensar parcialmente en un amplio
rango de longitudes de onda. El disefo admite el uso de ranuras largas ya que,
la Gnica aberracidn presente,varfa muy débilmente con el punto del campo consi-
derado. Es [nteresante destacar que aln para la apertura considerada k f/S),
el ancho de la imagen es tolerable (~60 um). Este disefio puede utilizarse para
estudiar la estructura del objeto.

El aqul llamado disefo 244 es, sin lugar a dudas, el de mas alta cali-
dad. Libre de aberraciones en el centro del campo, permite emplear grandes aper-
turas, largas ranuras y angulos fuera de eje suficientemente grandes como para
satisfacer, si asi se desea, la condicion de Cary. Este es el espectrémetro ideal
para reallzar trabajos de alta resolucidon. Respecto de otros diseflos, presenta
la desventaja de un ﬁayor costo y, por otra parte, la necesidad de utilizar un
espejo plano para separar las ranuras.

Los espectrémetros Littrow en y fuera del plano y con espejos parabdli-
cos fuera de eje, presentan imigenes de calidad similar. Debido a que son libres
de aberraciones en el centro de! campo, pueden ser disefiados con grandes aper-
turas. Ninguno de los dos puede satisfacer la condicion de Invarlancia de la
curvatura de la 1Tnea espectral, lo cual representa una desventaja frente a
otros disefos. Sin embargo, como fue sefalado en el capftulo anterior, utili-
zando ranuras cortas se logra una buena adaptacién de las 1Tneas espectrales
con la ranura de salida. Es interesante destacar que, con este tipo de ranuras,
el ancho de la imagen correspondiente a astigmatismo y curvatura de campo,
disminuye considerablemente (por ejemplo con ranuras de 2 cm de longitud resul-
ta aproximadamente igual a 20um). Por otra parte, dicha Imagen se puede redu-

clr curvando adecuadamente los planos que contienen las ranuras.
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Si bien las imadgenes que se obtienen con ambos disefios son similares,
el Littrow fuera del plano presenta menos problemas de luz difusa, ya que no
es posible que parte del espectro inclida sobre la red.

Finalmente debe recordarse que estos sistemas presentan, en el centro
del campo pequefias contribuciones de coma y astigmatismo debido a que, en la
practica, es necesario separar las ranuras.

El espectrémetro Ebert fuera del plano y con espejo parabdlico, puede
disefiarse con grandes aperturas ya que es libre de aberraciones en el centro
del campo. La apreciable curvatura de campo puede reducirse curvando adecua-
damente los planos que contlenen las ranuras o utilizando ranuras cortas. Debi-
do a que no puede satisfacer la condicién de invariancia de la curvatura de la
1Tnea espectral, debe utilizarse con ranuras cortas y en pequefios rangos espec-
trales. En el caso en que se deseen emplear ranuras largas, es necesario que
la ranura de salida pueda cambiar de orlentacidn,rotando sobre su propio pla-
no, de manera de cubrir todo el rango espectral.

Este espectrdometro disefado con grandes aperturas y uno u otro tipo
de ranuras, permite alcanzar una buena resolucion.

Los resultados obtenidos permiten extraer las siguientes conclusiones:

- Los espectrometros mas adecuados para realizar trabajos en los que
se requiere alta resolucién y luminosidad,son: el disefio le- , el Ebert para-
bolizado no simétrico (ambos con ranuras largas ) y el Littrow en y fuera del
plano con espejo parabSlico fuera de eje y con ranuras cortas.

- El espectrémetro Ebert parabolizado fuera del plano (ranuras cortas)
también es adecuado para trabajos que requlieren alta resolucidn, siempre que
la zona espectral en consideracién sea pequefa. En estudios de grupos de 1Tneas

(AA=1 A), pueden emplearse ranuras largas.
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- En aquellas aplicaciones donde los requerimientos arriba mencionados
no sean necesarios, deben utilizarse disefios econdmicos y de facil alineacion:
Ebert con espejo esférico y Czerny-Turner con espejos esféricos o parabdlicos

centrados.

Como resultado de la presente investigacidén se tiene, por primera vez,
un estudio completo y comparativo de las aberraciones presentes en todos los
espectrémetros fuera de eje con un espejo en la cdmara y otro en el colimador
y con red plana.

Por otra parte, se ha completado la extensiéndel método de Burch para
slstemas fuera de eje, destacdndose también, la posibilidad que brinda el méto-
do de poder alcanzar un conocimiento aproximado de las aberraciones de tercer
orden, medlante cdlculos sumamente sencillos.

Finalmente debe sefalarse que los resultados obtenidos no pueden gene-
ralizarse a espectrografos, ya que, no siempre un espectrémetro de buena cali-
dad debe necesariamente ser un buen espectréografo y, por otra parte, la teorfa

aqul desarrollada no puede ser aplicada en forma inmediata a este tipo de Ins-

trumentos.
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Se dan a continuacién las expresiones fundamentales para el calculo de

las aberraciones presentes en los espectrémetros.

Aberracidn esférica: [ ; [z (2.12)
L

Coma:

—Zfz{XZ g I, +yZ”podf;.} +Zf2<bz>(+

(2.13)
+ /M,LZC%

Astigmatismo:

Ut ey T 00 R8s

— P (X +@y) [XZ[Z ¢ goc, +y/ZE‘€¢- ”006}

(2.14)




A.2
Desviaciones angulares de los rayos:
_ DX _ /D(ze‘;éé)
x = =
CoX “oX (2.15)
N o
S _ 0% “O(Fe-%)
) Ry DY
Desviaciones transversales de los rayos sobre el plano paraxial:
'
- 1D
Dy ]f X (2.16)

Desviaciones angulares correspondientes a distorsién introducida por
el sistema de referencla.

a) Plano de simetrfa ( 3 , X )

S, = G2 PR ig
<S>é _ (012[3)4_ F’3)Z ’RZ: (3.23)

b) Plano de simetrfa ( S , >/ ):

Ox . = (< *(BDQ

(3.24)

Sy, = L (”ZR‘“%’J“” =

Relaciones entre los angulos del haz incidente sobre la red (MO [50)




y los correspondientes al punto objeto considerado ( oé R fg ):

Oy =

o + (c_gxp -+ éxc)

/9’0 = /@ +(<S>/P+ <S>/C)

| 1
Relaciones entre los dngulos del haz difractado en la red ( oZo ,/2b )

(3.34)

!
y los correspondientes al punto Imagen ( 04 s FBl):

cxfl = Q(éo + ,ég)(nF) + <és)<'c' = :t

/€>'=ﬂ;+éy;o+<§>/é =

Distorsid

n introducida por la red.

X,

{:‘ (3.35)
+ Yr
f

a) Surcos de la red perpendiculares al plano de simetrfia:

Jz_iﬁ

© 2

b -6,

2

sen &, + sen ¢, L o o8 &,

cos (bo

b) Surcos paralelos al plano de simetrfa:

oo __ (sen dy + sendy) ((55/2 _ /80)_,_

cos ¥

cos cb;

oo cos Oy

+

cos ¥ cos &,

b

(3.39)

(3.40)

A.3




Desviaciones angulares correspondientes a distorsién intorudcida por

las placas que constituyen el Diagrama.

a) Plano de simetria ( S , X )
3 3,3 2,2
éXP =-£E(§oé -4, + 38, %t -
-5E w1l (@%‘"‘gm _ﬁzyfoz)

(3.42)
2 3
Sy, = - AT PA 8 -f <7
o Bl - pE7)
b) Plano de simetrfa ( ‘5’ LY )
by - LT L
3
+ 2 UL@ 42 ’705 - DZBPC ) (3.43)

Sy, == AT 904
——ayofﬁ/é + oézxﬂfﬂ,d —ﬁ([wf})



A5
Condicién que deben satisfacer los éngulos Fg
para que la curvatura de la linea espectral sea independiente de
2 -d L2
o= o = [fo/“0 — 0 g—Q (o]
(3.45)

2

(fﬁl

Ecuacién que satisface la ranura de entrada y curvatura de la misma:

2
X = — r (3.46)
r
2Fe

4y, = gy Lo = Oxp = Oxc) 340
2
e 'F(@ -y, — Y, )
Ecuacidn que satisface la 1fnea espectral y curvatura de la misma:

1 2
X = __7r (3.48)

r 2 Ps

(Ddc‘;+<5xl,+é)(') -
/F /'F <(4 +<3>/ +éyc)2 o

Curvatura de la imagen correspondlente a un objeto de curvatura ﬁ;

arbitraria, a través del sistema de referencia:

n

P|= é- R:'.{/Q + Eo (4.9)
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A.6

Curvatura de campo.

a) Plano de simetria ( 8., x):

27 w2 2 2\ pL
}‘i:-@,f(;/c\)fZ[goc_Jr(cJ +f )45 204, an}r
H

—}-;9T,j [MA EO{; ~ _2_‘ (bZQ-L Fz)flz:, (4.20)
1 '

Q

,gpf/["[~+(bz+/%)4 ﬁoﬁé?]

M[ MZEOL__:(DA ﬁ)w‘ }

b) Plano de simetrfa ( S , >’ ):

(4.22)

P '?—/-—1 2
£ = ﬁfiiél@[voc + e )47 ’2@4%‘5}

I P .
g T et T

(4.21)

W Qf'fzrz {Dj + CbZz_,, /gz) é,;'z_ Zﬁ’pc poc}ﬁ-

(4.23)



A.7
(4.23)

. F«‘: >‘}:'

n

(o

P )
)
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