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El diseño de instrumental óptico ha traido aparejado el

desarrollo de métodos analíticos que permitan tanto la

obtención de los parámetros como la evaluación de las

aberraciones de los diferentes sistemas.

Si bien es cierto que en 1a actualidad la utilización de

programas numéricos de optimización facilitan y agilizan la

tarea del diseñador, no es menos cierto que los métodos

analíticos aproximados no han perdido vigencia, ya que nos

permiten obtener diseños que se encuentren en una buena zona

de solución y a partir de los cuales se pueda proceder a su

optimización. Notemosque si el diseño de partida no se

encontrase en una zona de solución adecuada podria ocurrir

que el diseño óptimo encontrado por la computadora no fuese

tal, sino que sólo correspondiese a un "óptimo relativo".

En este trabajo nuestra atención se centrará
exclusivamente en el análisis de las aberraciones de sistemas

espectrográficos reflectores, que incluyan redes planas. Por

tal motivo hemos considerado aquellos métodos que fueron

empleados hasta la fecha para el estudio de las aberraciones

de los monocromadoresde similares caracteristicas, incluso

)
. , . . [1].!2)algunos de ellos (como el de la fun01on camino óptico

han sido usados en el análisis de espectrógrafos; no obstante

ello hemos considerado que el método del Diagrama de Placas

desarrollado por Burch para sistemas centrados, extendido

por Simofi‘lpara sistemas fuera de eje, y por Simon y



. (5],[61 . .G11 para incluir 1a curvatura de campo y 1a

distorsión, era el que presentaba mayores ventajas a causa de

su simplicidad y de la claridad con que pone en evidencia la

influencia que tienen los diferentes parámetros en la calidad

de las imágenes del sistema diseñado. De hecho, la Tesis

Doctoral de la Dra. Gil!Wha provisto el estudio comparativo

de los diferentes monocromadorestBum con red plana e

incluso ha permitido 1a obtención de un nuevo diseñouoi cuya

superioridad es evidente. Por lo que hemos considerado de

interés hacer una nueva extensión, de forma tal que el método

resulte aplicable al análisis de los espectrógrafos, como lo
fuera con los monocromadores.

Por otra parte el cálculo de las aberraciones de un

sistema requiere el conocimiento de las coordenadas sobre la

pupila de salida comofunción de las coordenadas sobre la

pupila de entrada, del objeto y de la imagen. En el caso de

los sistemas con simetría esta relación surge en forma

inmediata de las relaciones de los senos, pero cuando el
sistema carece de tal simetría, como ocurre con los

espectrógrafos que nos interesan debido a la presencia de

redes de difracción, las relaciones de los senos dejan de ser

válidas (lo mismo ocurriría si fuesen prismas fuera del

plano), ya que las coordenadas sobre 1a salida son una

combinación lineal de las coordenadas sobre la entrada. Pero,

dado que la forma bidimensional de la relación de los senos



deducida por razonamientos termodinámicos y formada por una

única ecuación, no depende de la simetría del sistema óptico,

hemos considerado la posibilidad de su extensión en una

expresión que resultara de utilidad práctica para el cálculo
de aberraciones. Obtuvimosasí la ecuación matricial de la

relación de los senos, o su equivalente, dos ecuaciones

unidimensionales que son válidas para todo sistema óptico

lineal, con o sin simetría, y para cualquier punto objeto.

Estas nuevas expresiones nos dan las coordenadas sobre la

pupila de salida comofunción de los datos para un sistema

óptico arbitrario. Cabe sin embargo mencionar que la función

que relaciona las coordenadas de pupila de salida con las

otras variables, para el caso de una única red ya estaba

resuelto por Gil y Simonunpor un procedimiento totalmente

diferente y que nuestro resultado concuerda exactamente con
él.

Con el objeto de facilitar la comprensión de los

tratamientos ulteriores, en el Capítulo II comenzamoscon una

revisión del método del diagrama de placas en su estadío

previo al presente trabajo.
El Capitulo III comienza con la extensión del métodouzï

para continuar luego con el estudio preliminar comparativo de

los espectrógrafos con configuraciones Z y U. Este estudio

preliminar nos muestra que el único diseño con el que pueden

obtenerse imágenes constantes sobre todo el rango visible es



una variante del Czerny-Turner (no estudiada en la

bibliografia), en la cual la red se coloca de tal forma que

las distancias red-espejos coincidan con sus respectivos

radios de curvatura. Las aparentes bondades de este sistema

nos llevó a diseñarlo en forma completaum, fijando de este

modo los adecuados ángulos de extra-axialidad como a51

también la orientación de la red. Mostramos entonces que los

resultados que predice el diagrama de placas concuerdan con

los que se obtienen por trazado de rayos, que es un método de

evaluación exacto.

En el Capitulo IV recordamos en primer lugar la

deducción termodinámica de la relación de los senosu“,ya

que esta deducción nos indujo a pensar en la existencia de

una forma alternativa y general de la relación de los senos,

independiente de la simetría del sistema. A continuación

presentamos nuestra extensión“En y la aplicamos al caso en

el cual el sistema óptico está constituido por una única red

plana, verificando que nuestros resultados coinciden con los‘

ya obtenidos por Gil y Simonu1ï

Y por último en el Capitulo V exponemos nuestras

conclusiones acerca del trabajo en forma suscinta.
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El diagrama de placas para sistemas ópticos centrados

fue desarrollado por Burch en 1942n). Posteriormente, en

1973, fue extendido por Simofi" para su aplicación a

sistemas fuera de eje y para el cálculo de las aberraciones

de nitidez (aberración esférica, coma y astigmatismo). El
análisis de la distorsión del sistema de referencia fue hecho

por Simon y Gil en 197551y el de la curvatura de campo, en

términos de las variables que describen el diagrama lo
hicieron los mismos autores en 198ÏGÏ

Asimismo, Gil y Simon aplicaron el método al estudio de

los monocromadoresmu9a y en este trabajo haremos las

modificaciones necesarias para usarlo en el análisis de los

espectrógrafos.

En este capítulo veremos el método en su estadío previo

al presente trabajo, y en el capitulo siguiente mostraremos

nuestros aportes al mismo.

II.1.- Sistemas ópticos centrados

El método de Burch tiene su origen en 1a cámara diseñada
[16) . . . ., conSIStente en un espeao esferico enpor Schmidt en 1932

cuyo centro de curvatura se coloca una placa correctora

cuasiplana. La función de la placa es introducir una



diferencia de caminos ópticos, en los rayos provenientes de

un objeto en el infinito, tal que la imagen de un objeto

puntual sea también puntual. Sabemosque si el objeto en el

infinito es axial, un espejo parabólico da imagenperfecta de

él, pero al apartarlo del eje desaparece la simetría
necesaria y tienen lugar las aberraciones. Por otra parte, si
el espejo es esférico, con la pupila en su centro de

curvatura, existe simetría, pero la presencia de aberración

esférica hace que la imagen no sea puntual. Uniendo ambos

hechos, si en el centro de curvatura del espejo esférico se

coloca una placa cuyo espesor varia en forma tal que la

diferencia de caminos ópticos que introduce es igual a la

diferencia de caminos que se produce entre la reflexión en el

espejo parabólico y en el esférico, para un objeto axial en

infinito, entonces, cualquiera sea el objeto, axial o no, la
imagen será perfecta (al menosa tercer orden). Es decir, la

cámara de Schmidt“ no tiene aberraciones de nitidez. Sin_
embargo, notemos que si presenta curvatura de campo, ya que

la superficie de focaliéación corresponde a una esfera

concéntrica con el espejo, cuyo radio de curvatura es la

mitad del radio de curvatura del espejo. En cuanto a la

distorsión, ésta dependerá de la posición de la pupilau"
Si el objeto a considerar no se encontrase en el

infinito, sino a distancia finita sobre el eje, los espejos
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que de él dan imagen perfecta son el eliptico y el
hiperbólico, en el primer caso objeto e imagen serian ambos

reales o ambosvirtuales, mientras que en el segundo si el

objeto es real 1a imagenes virtual y viceversa. Pero, al

apartar del eje al objeto, las aberraciones se tornan

importantes. Luego, es posible definir una cámara análoga a

la de Schmidt, pero donde las placas correctoras tengan en

cuenta la diferencia entre el espejo "perfecto" y el
esféricoun.

A partir de la diferencia de caminos ópticos entre el

frente ideal y el real se define la 'intensidad de la placa:

F", comoal término que multiplica a r‘ un, y tal que

13 = (xz+ yz) es el punto en que el rayo intersecta la placa,

medido desde el rayo principal. Por ejemplo en el caso de un

espejo esférico, con objeto en infinito F = 1 / 4 R3, donde R

es el radio de curvatura del espejo» Por convención, el signo

de F es negativo,-si la placa introduce un adelanto y es

positivo si se produce un retardo.

Luego, si se quieren analizar las aberraciones de un

espejo de forma arbitraria se lo puede simular por un sistema

equivalente formado por una cámara Schmidt, de igual

distancia focal que el espejo en cuestión, a la que se

agregan dos placas, una en el centro de curvatura (llamada

antiplaca) que compensa exactamente a la placa Schmidt, y

11



otra, que llamaremos "de forma”, en la posición del espejo y

que tiene en cuenta su asfericidad. De donde, las

aberraciones de nitidez del espejo en estudio se pueden

obtener comola suma de las aberraciones de nitidez de estas

dos placas, ya que el sistema de referencia (cámara Schmidt)

es libre de ellas. Esta es entonces la base del diagrama de

placas.

Luego, un sistema centrado arbitrario puede ser

representado por un conjunto de cámaras Schmidt, más un

conjunto de placas, formado por:

a) las antiplacas colocadas en los centros de curvatura de

las cámaras,

b) las placas de forma, en la posición de los espejos,

c) y por último las placas reales que formen parte del

sistema original.

Es importante mencionar, que el diagrama debe

“‘construirse en un.espacio donde los haces están colimados, ya:

sea éste el espacio objeto, el espacio imagen, o alguno

intermedio, porque es alli donde podemosconsiderar que las

aberraciones del frente debidas, por una parte, a las

inclinaciones de los rayos respecto de las placas, y por otra

a la deformación del frente al propagarse, son de orden

quinto o superiofi7ï y por ende despreciables en un análisis

a tercer orden. Luego, si alguna de ellas estuviere en un

12



espacio distinto al del diagrama, se trabajará con su imagen

gaussiana en dicno espacio (tanto en el cálculo de la

posición comoen el del tamaño), y 1a intensidad de la placa

(F) será tal que produzca; para cada rayo, la misma

diferencia de caminos ópticos que produciría en su posición

original. Notemos, de paso, que alguna de las placas (por ser

ficticias) podría hallarse en alguna posición inaccesible a
la luz, y este problema se subsana al construir el diagrama

en el espacio de los haces colimados.

Figura: 2. 1

13



La figura 2.1 representa el diagrama de un sistema

arbitrario, donde:

Ft: representan las intensidades de las placas.
t : es el eje del diagrama, que une el centro de la

pupila con el centro del campo.

(E,n): sistema de coordenadas sobre la pupila

perpendicular a C.

z: dirección del rayo principal.

(x,y): sistema de coordenadas paralelo a (t,n), con origen

sobre el eje z.

a: angulo que forma 1a proyección de z sobre el plano

EC, con el eje C.

fi: ángulo que forma la proyección de z sobre el plano

UC, con el eje C.

fi: posiciones de las placas sobre el eje (.

(Et,ni): centro de las placas medidos desde el eje z, tal
que: i

f_ : — ot 5.
‘ ‘ [2.1]

nl. = — B ¿i

La expresión para la deformación del frente de ondas
[17]es I

14



a = :ri [<x- tt): + (y - nf]:

y, desarrollando la ecuación [2.2] se

aberraciones, que están
. [17]expres lones

Aberración esférica:

r‘zr.
L

Cbma:

4 r2 (ol x + fi Y) E ri ¿it

Astigmatismo:

4(ax+fiy)z 8D! .—'x i.
1.

[2.2]

tienen las distintas
dadas por las siguientes

[2.3]

[2.4]

[2.5]

Curvatura de campodebida a las placas:

2
21- («33+r32){;rt ¿Í

t
[2.6]

Distorsión debida a las placas:

15



3¿“(Humo(of'wazuzri ci [2.7]

Es decir, para objetos extra-axiales las tres
aberraciones de nitidez resultan proporcionales a los

momentosde orden cero, primero y segundo de las intensidades

de las placas, y comoera de esperar, para objetos axiales

las expresiones [2.3] a [2.7] nos dicen que la única

aberración presente es la esférica. Luego, evaluando estos

momentos, lo que se hace en forma sencilla, se puede tener

una información rápida de la calidad del diseño.

Ya hemos mencionado que para evaluar la curvatura de

campoy la distorsión del sistema óptico hay que considerar

también las correspondientes al sistema de referencia, porque

las cámaras que lo componenno son libres de ellas. A partir

de la curvatura de Petzval puede verseun que la curvatura

de la imagen de un objeto de curvatura po vale:

p'=-:%+P [2'81

donde Rt es el radio de curvatura de los espejos esféricos
que forman las cámaras. Y 1a deformación del frente de ondas,

en términos de las variables que describen el diagrama, está

dada porn":

16



i = (rz/ 2 R) = —(rz/ 4) (a2 + a“) p' [2.9]
CCSR

donde R representa, en-el espacio de los haces colimados, el

radio de curvatura del frente deformado.

riff.
h ' PupílaL 9

l . ‘ s. _D 5:; , “"*
, r w

R

“ S /

Figura 2.2

En lo que hace a la distorsión, es fácil ver que si la

pupila se ubica en el centro de curvatura,
de

el
no

no

la imagen es libre

ella y sólo tiene curvatura de campo. Pero comoen general

sistema está formado por un conjunto de cámaras, la pupila

podrá ser considerada en el centro de curvatura (a1 menos
lo estará en todas las cámaras, ya que la pupila es

17



única), y habrá que considerar objetos e imágenes planas,

luego aparecerá un término de distorsión debido a la
[7)curvatura de campo. En tal caso puede verse , en acuerdo

con la figura 2.2, que la distorsión relativa para cada
cámara vale:

óh' _ QE = e w s — R [2.10]
h' h R

Espacio de haces colimados

Rayo principal

Co w vb A0

L———'——l¡_ -—\Áo

Figura 2. 3

De acuerdo con la figura 2.3, donde Co, Vo y Ao son las
imágenes (en el espacio de los haces colimados) del centro de

curvatura, del punto de intersección del rayo principal con

18



el eje y del vértice del espejo, respectivamente, y donde w

corresponde a a si el plano es el xt, o a fi si el plano es el

yt, puedeversenlque si se escribe la distorsión relativa
en términos de las variables que describen el diagrama, se

tiene, en cada eje:

99»; -‘Ïx = —°‘ ¿ [2.11]
h' h R

x x

óh óh ¡32 ¿—y -—y = — [2.12]
h h R

y y

y dado que la distorsión relativa del sistema de referencia

es la sumade las distorsiones relativas de sus componentes,
se tiene:

Distorsión relativa totalx - a 2 (¿t/ Rt) [2.13]C

Distorsión relativa totaly = - fi g (¿t/ Ri) [2.14]

donde g indica que la suma se restringe a las placas Schmidt
ubicadas en los centros de curvatura de las cámaras (no se

consideran las antiplacas, ni las placas de forma).

Luego, las desviaciones angulares de la imagen se

obtendrán multiplicando las ecuaciones [2.13] y [2.14] por a

y B respectivamente.

19



Por lo tanto, las ecuaciones [2.3] a [2.7], [2.9],.
[2.13] y [2.14] permiten calcular las aberraciones de tercer

orden del frente de ondas para sistemas ópticos centrados.

Este método ha resultado un método excelente para

estudiar telescopiosum tales comoel Gregory, el Cassegrain

y otros.

II.2.- Sistemas fuera de eje

En el parágrafo anterior hemos visto el método de Burch

para sistemas centrados. En estos sistemas los centros de las

placas están contenidos en la recta que une el centro del

campo con el centro de la pupila, que es la recta que hemos

denominado eje del diagrama, y las ecuaciones [2.1] y [2.2]

dan las posiciones de las placas respecto del rayo principal.

Si consideramos sistemas en los cuales los centros de las
placas no están contenidos en el eje del diagrama las
ecuaciones [2.1] y [2.2] dejan de ser válidas, y debemos

considerar entonces la extensión de SimoH‘J(1973), quien al

igual que Burch considera sólo las aberraciones de nitidez.

La figura 2-4 representa el diagrama correspondiente a

un sistema fuera de eje arbitrario, como en los sistemas

centrados el eje del diagrama (C) es el eje que une el centro

20



del campocon el centro de la pupila, la posición de los

centros de las placas respecto de él se denotan con toi y

noi. Luego, el valor de ¿fi y 77.Lmedidos desde el rayo

principal (z) será función de toi, noi, ¿.L,a y fi , donde ¿.L,
a y fi tienen el mismosignificado que les fuera atribuido en

el parágrafo anterior. De la figura 2.4 puede verse que:

Eje del
diagrama

Figura 2. 4

21



f. = C . - a ¿. [2.15]

n. = n . - fi ¿. [2.18]

por lo tanto, reemplazando Et y nt en las ecuaciones [2.3] a
[2.7] se obtienen las expresiones para los diferentes

términos que dan las aberraciones del frente de ondas, y que

SOR:

Aberracíón esférica:

r z r. [2.17]

Coma:

-4fi[x2rigi+yzring
t .l.

'+ 4 r2 (a x + n ya z I"i tt [2.181

Astigmatismo:

2 2 2 2

4 x ? rizoi + 4 y F Pinot + 8 x y F ritoinot

—a (ax + ray) [x grifo-Ji + Yirme-tí]

+ 4 (ax + fi'y)2 z 11;? [2.19]
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Contribución de las placas a la curvatura de campo:

- 4 r2): ri<a ¿og r3nogal + 2 r2<a2+ nz) 2 ricï (2.20]

Contribución de las placas a la distorsión:

- 4 Z ri (¿Si + n21) (x tot + Y no¿)

2 2+4<ax+fiy);ri (¿oi+770t)

_ 4 (03+ {32) Pitt (x EOi+ y not- (x a + y r3) ci)

+ 8 ¡.3(a Eot+ fi nm)“ 50-0“ Y 770-; (x a + y I?) ¿1) [2.21]

En las ecuaciones [2.17] a [2.21] hemos escrito en forma

separada los términos que afectan al centro del campo (primer

renglón de cada ecuación) de los que se suman para otros

puntos del mismo(renglones subsiguientes). Notemosque para
evaluar las aberraciones correspondientes al centro del campo

es necesario evaluar los momentosde orden cero, primero y

segundo correspondientes al descentrado de la placa, es

decir, los momentosrespecto del eje del diagrama, mientras

que para otros puntos del campo importan los momentos

respecto del centro de la pupila. Obviamente, en sistemas
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ópticos centrados, para el centro del campo la única

aberración presente es la esférica (momentode orden cero) ya

que las placas están centradas.

Consideremos ahora al sistema de referencia, y

comencemos por la distorsión. La extensión del método,

propuesta por Simon y Gifsx se restringe a aquellos
sistemas en los cuales los centros de curvatura de la cámaras

están alineados, por 10 tanto, siempre están incluidos los

sistemas formados por hasta dos espejos. Este caso representa

a casi todos los colimadores y cámaras de los monocromadores

existentes, y de alli su interés.
El eje del diagrama es paralelo a la línea que une a los

centros de curvatura de los espejos (en el espacio de haces

colimados) y contiene al centro de la pupila.

En la figura 2.5 se esquematiza el eje del diagrama (C),

el eje que une los centros de curvatura de los espejos

(COVO),la pupila v el rayo principal correspondiente a un
punto de campo. arbitrario, notemos que el punto de

intersección del ravo principal con el eje que une los

centros de curvatura de los espejos (Vo) varia con el punto
del campo considerado. 0 sea, en vez de tener un eje de

simetría se tiene un plano de simetría, que es el determinado

por la linea que une los centros de curvatura y el centro de

la pupila.
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l Pupíla

Eje del diagrama

a
i l '°’ _

co | v0

Eje que une los c.c. de los espejos

Figura 2. 5

Haciendo algunas consideraciones trigonométricas y un
. (7)poco de algebra, puede verse que-_para un punto campo

arbitrario, la distorsión total introducida por el sistema de\
referencia, cuando el plano de simetría es el xt, vale:

Dístorsión relativa según x:

z ti. {32 toi.(a +n)zí-—<a+a>z R [2.22]
C L C i.

Distorsión relativa según y:
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(enz + nz) z R—‘ [2.231
C t

y si el plano de simetría fuese el yt, se tendria:

Dístorsión relativa según x:

t.
(a2 + nz) 2 R—‘ [2.24]

C i.

Distorsión relativa según y:

(a2 + a”) z —(g: + r3) 277% [2325]
C l. C I.

Las desviaciones angulares en cada dirección se obtienen

multiplicando las distorsiones relativas según x y según y
por a y fi respectivamente.

En cuanto a la\curvatura de campo,'ésta es independiente?
de la posición de la pupila, ya que la pupila no cambia ni

recorta el campo. Por lo tanto la expresión [2.8] para la

curvatura de la imagen, obtenida para sistemas ópticos

centrados, sigue siendo válida, y lo que cambiará será la

expresión que da la deformación del frente de ondas en

términos de las variables que describen el diagrama.

La figura 2.6 representa, en el espacio colimado, un
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rayo principal (z) proveniente de un punto objeto arbitrario,

la pupila (descentrada), los planos principales (n y n') _de1

' sistema ideal que sucede al espacio colimado y la superficie
de Petzval correspondiente a'la dada superficie objeto.

TE TL'

<—f' S
Pupila ' l

.. Superficie de Pefzval

Figura 2. 6

A diferencia de 10 que sucede con un sistema centrado,

el eje del diagrama (t) no es ortogonal a la superficie de

Petzval. Si (xr,yr) es el plano imagen ortogonal a t, se debe
calcular el desenfoque de cada punto imagen respecto de ese

7]plano, y puede versá que en el caso en el cual el plano de
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simetría es el xC está dado por:

2 z ,

2:,2 25.1 - r: (a2 + nz) [2.26]

Si el plano de simetría fuese el yt se intercambian a con fi y

t con not. Si por otra parte el espacio de los hacesot

colimados, en vez de ser el espacio objeto como hemos

considerado, fuese el espacio imagen el primer término que da

la deformación del frente cambia de signo.

II. 3. - Monocromadores

Dadoque el cálculo total de las aberraciones de tercer

orden impone 1a condición de que los conjugados de los

centros de curvatura de los espejos estén alineados, nos

restringiremos a” aquellos monocromadores cuyas cámaras y

colimadores satisfagan esta condición en forma independiente.
Obviamente podrán ser considerados todos los monocromadores

que contienen hasta dos espejos por rama, lo que por otra

parte cubre la mayoria de los diseños existentes.

El colimador y la cámara pueden ser considerados dos

sistemas (en el eje o fuera de él) independientes entre si, y

se construirá un diagrama para cada uno de ellos. Entre ambas
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ramas se coloca la red, elemento que introduce distorsión y
anamorfosis. Las aberraciones totales de tercer orden del

sistema se obtendrán como suma de las de las ramas pero

teniendo en cuenta que los ángulos de apertura y campo se

relacionan a través de la ecuación de la red.

En primera aproximación se podrian despreciar los

efectos de la red y considerar que dichos ángulos son iguales

en ambas ramas. Esto es totalmente equivalente a construir un

diagrama único y evaluar 1a suma de los momentos de orden

cero, primero y segundo de las intensidades de las placas.

Este planteo preliminar es lo que llamamos el análisis

simplificado del monocromador. Veamos su utilidad en un

ejemplo.

Consideremos los monocromadores en el plano con

disposiciones Z y daa los nombres asignados a estos

sistemas provienen de una construcción artificial para la

marcha de rayos, construcción que esquematizamos en la

figura 2.7 (la disposición Z se esquematiza en la parte a, y
la U en la b). Dicha construcción consiste en prolongar los

rayos incidentes sobre la red por detrás de la misma, notemos

que esta prolongación coincide con la dirección hipotética

que seguirían los rayos difractados si sufrieran una
reflexión especular en un cierto "plano especular"

determinado por el rayo incidente correspondiente al centro
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del campo,el correspondiente rayo difractado y la bisectriz.
En esta construcción se desprecian los efectos de

anamorfosis. E1 haz de rayos provenientes de la ranura de

entrada, el haz colimado luego de la reflexión en el espejo y
el haz que converge a la salida forman, en el caso de la

figura 2-7oa una Z, mientras que en la .disposición de la

parte b forman una U.

Ranura
de enfrada

Red

a) // Espe\jos/ J7//.
a //// Raneuíde = É34 ——————_—_' salidaás

Ranura de
entradq.

Ranura .\\
de-“salida \\ \

b) E ' \\
SPCJOS \\ ÉXE1/

Red F

Figura 2.7
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. =_ _ 3
i Ranura de q r2 1/324?

, salida -_ __
v _ , r3- Iz- 1Á213

Espe}os I a)
¡5

2+3 Q'ï
D'Ï2f' E _

5 2f-D Í
= '3

G -------"L-zf'o' b)
I

iii r
210------------- "(D1

o D'-2f D' *
:r ZÍ'D í Ï

e? r 3.9 ________________AEG)Ó3 -2+a
c)

Figura 2. 8

31



Ranura de
entrada Ranura de

sahda

____ __2f' :Jífï——xcc/—2*/"
__ g

3* Red 'ï=-B='%2+3
v B=_Q=_132f3

Espejos a)

5 “É. 'Ü' r
O 2m zf 01

D'-2+‘ 2f-D T

b)

5 “E Ü2f" r

J’ 21: {D1 (:g
|ÍD :

: D’-2f 2f-D D' g
I

(b: — -a
I_2

c)

Figura 2.9
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En la parte a de la figuras 2.8 y 2-9 se esquematizan
los parámetros básicos de estas configuraciones, donde 8 son

los angulos de extra-axialidad. D las distancias red-espejo;
f distancias focales, a posiciones de los vértices de
parabolizado y F las intensidades de las placas.

Si se propusiese un diseño con espejos esféricos los

diagramas unificados (parte b de las figuras 2.8 y 2.9)

contendrán sólo dos placas (F1, F3), cuyas intensidades serán
función de las distancias focales de los espejos (f, f') y

cuyas posiciones también dependen de los ángulos de fuera de

eje (8, 8') y de las distancias red-espejos (D, D').

Una inspección rápida de estos diagramas muestra que la

aberración esférica y el astigmatismo tienen magnitudes

similares en ambas configuraciones, pero mientras que en el

diseño de configuración Z el momentode primer orden de una

placa tiende a compensar el de la otra, en la configuración U
ambosse refuerzan. Estos resultados son conocidos en la

bibliografía, pero los hemosmostrado aquí a los efectos de

evidenciar la sencillez con que se obtienen mediante este

método. Si requiriésemos un sistema con mayor resolución

deberiamos eliminar la aberración esférica, y esto lo podemos

lograr considerando espejos asféricos. Si por ejemplo

eligiésemos ambosespejos parabólioos deberiamos agregar al
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diagrama considerado dos placas de forma (F2, F‘) en la

posición de los vértices de los espejos, comose indica en la
parte c de las figuras. Por ser ambosespejos parabólicos las

placas serán tales que: F2 : - F1 y F‘ : - F3, y sus
posiciones dependerán de las distancias vértice de la

parábola-eje del diagrama (a, a') y de la posición de la red.

Para obtener sistemas de calidad podremosajustar los valores

de estos parámetros.

En principio, el mejor sistema será aquel para el cual

se cancelen las sumas de los momentos de las placas, esto

implica una cancelación total de placas, es decir,

D = f = f', 8 = 8' y a = -a' = ZÍB. Sin embargo, dado que en

el análisis simplificado despreciamos los efectos de la red y

por consiguiente las aberraciones residuales pueden ser

significativas, es importante que consideremos también

aquellas disposiciones en las cuales el mayor número de

momentosse cancelen en cada rama por separado, es decir:

D = f, D' = f', a = 2f9 y [a'l = 2f'8', esto garantiza que
las aberraciones residuales, debidas a que el frente

incidente en la red no es perfectamente plano, no sean

importantes. Los diseños que satisfacen la primer condición

son el Ebert parabolizado y el Ü; (diseñado en forma
independiente por Hillum y por Chupp y Grantzmon)’

mientras que la segunda condición la satisfacen el 2; y el
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DL.En las referencias [8] y [21] se han analizado dichos

diseños y ambos han obtenido que la disposición U: resulta
superior.

Por lo visto, el análisis simplificado es un método

sencillo y valioso para obtener los diseños más promisorios

en sus configuraciones básicas.

Las mejoras a tercer orden de estos sistemas y los

correspondientes ajustes de parámetros se pueden hacer

teniendo en cuenta la distorsión introducida por la red, es

decir considerando cómose relacionan los ángulos de apertura

y campo en cámara y colimador a través de la ecuación de la

red.

Consideremos una red plana reflectora, como la que

esquematizamosen la figura 2.10, el rayo principal incidente

proveniente del centro del campoy su correspondiente rayo

difractado. Sea (x,y,z) un sistema cartesiano ortogonal, tal

que: x pertenece al plano de la red r es perpendicular a sus

surcos, y pertenece al plano de la red y es paralelo a los

surcos, y z coincide con la normal a la red en el punto

'medio. 

Llamamosplano principal de la red a aquel plano que

contiene al eje z y es perpendicular a sus surcos (plano x2).

(ao,bb,co) son las proyecciones del versor incidente en el
sistema (x,y,z), es decir, son los cosenos directores del
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Rayo principal
¡ncíden‘te

Red 71*
Y

Rayo príncílpai
difracfado

Figura 2. 1O

versor incidente correspondiente al centro del campo. Por
otra parte, 90 es el ángulo que forma este versor con el
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plano principal de la red y ¿o es el ángulo que forma su
proyección sobre el plano principal con la normal. Las

variables primadas en la figura 2.10 corresponden a las

mismas magnitudes para el versor en la dirección del rayo
difractado.

Puede verse que los cosenos directores de los versores

incidente y difractado satisfacen las siguientes ecuaciones:

z 2 z _ ,2 ,2 ,2
ao + Q0 + oo — ao + bo + cb

a°+ aá = m k / d [2.27]

b' = - b

donde m es el orden de interferencia, A 1a longitud de onda

difractada y d el periodo de la red. Expresando las

ecuaciones [2.27] en términos de 9°, wo, Sá y dá, tenemos
que:

90':-9°
[2.28]

sen ¿0+ sen wo = m A / d_cos 9°

si consideramos otro rayo principal correspondiente a otro

punto del campo tendremos ecuaciones análogas donde

suprimiremos el subindice 0", pero teniendo en cuenta que

para este rayo los ángulos 6 y ó , 9' y w' se pueden escribir
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en términos de 9°, fio, 8; y dá, como:

e : eo + ¿e [2.29]

p : fio + ¿Ó [2-30]

9' : Gá + 68' [2.31]

Ó, = Ó, + óÓ' [2.32]

reemplazando las ecuaciones [2.29] a [2.32] en la ecuación

[2.28] para un rayo arbitrario se tiene:

69' : - 66 [2.33]

sen (40+64s)+ sen (tbc;+ 64v)=L [2.34]
d cos(6o + 68)

calcular la distorsión implica obtener 66' y ów' comofunción

de 69 y óé. 69' está resuelto en la ecuación [2.33] mientras

que la ecuación [2.34] es_una ecuación trascendente y para
resolverla, por una parte haremos la hipótesis de campos

chicos, y por otra distinguiremos entre dos casos diferentes,

uno es aquel en el cual el rayo principal correspondiente al

centro del campoestá contenido en el plano principal de la

red y el otro es cuando está fuera del plano.
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En el primer caso, 9° = Ü, y desarrollando a primer
orden no nulo en 69, óó y óé', obtenemos:

cos ooóá':-———6Ó+ 1 sen a + sen ¿á

cos 4° 2 cos ¿o

O 2¿e [2.35]

mientras que el segundo caso corresponde a 9° fi 0, de lo que
resulta:

cosa senÓ + senó' 2
545,:_ __° ¿Ó+ _°__° [53.+ tgeoóe] [2.38]

cosóé COSÓ¿

donde hemos impuesto la siguiente condición: tgeo 66 « 1,
condición que no significa una fuerte restricción para los

ángulos de fuera del plano. En particular si 9° 2 69 , la
ecuación [2.38] toma la forma:

cos? seno + senÓ' é
óÓ,: _ o ¿Ó + o o [66—2—+ 9059] [2.37]

cosóá cos@¿

y si 9°» 69, se desprecia el término cuadrático en 66,
resultandoufl:

coséo sent»o + senó¿(sw: _ —_ ¿o +——— tgeoóe [2.38]
coso¿ cosw¿
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Notemosentonces que las expresiones [2.35] a [2.38] nos

dan, en cada caso, la distorsión introducida por la red, ya

que aún si la ranura de entrada fuese recta (¿o = 0), la

imagen sería curva (óé' = 0). Por otra parte podemos notar

que para rayos principales fuera de plano el término que

depende de 68 puede ser un orden de magnitud mayor que para

puntos objeto en el plano.

Escribanos entonces la distorsión en términos de las

variables que describen el diagrama de placas. Si en el

colimador el rayo principal correspondiente a1 centro del

campoestá contenido en el plano principal de la red, lo que

es equivalente a considerar comoplano de simetría al xt,

resulta inmediato que:

a :ófi
[2.39]

69b u

donde ao y fio son los ángulos que forman las proyecciones del
eje del haz (z) sobre los planos xt e yC con el eje del

diagrama (C). En forma análoga, y teniendo en cuenta que el

diagrama de la cámara se construye con rayos virtuales por

detrás de la redwï se puede ver que:
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[2.40]

siendo el significado de aá y Bé análogo a1 de a y fi,
considerando el eje del haz difractado (z').

Por otra parte, los ángulos del haz incidente,

correspondientes a un objeto de coordenadas (xr,yr) son, a
primer orden:

xr yr
a = _ E: 3 fi : _ É: [2.41]

donde f es la distancia focal del colimador. A primer orden a

y fi pueden ser considerados iguales a a y fio, pero dado que0

el colimador introduce distorsión se tiene que a tercer
orden:

ao : a + [<5x + <5x ] [2.42]
P SR

: <5 óno n+[y+ y ] [2.43]
P SR

donde óY , ó , <5x y ó son las desviaciones angulares'P y? sn ysn
debidas a distorsión en las direcciones que se indican, e

introducidas por las placas o por el sistema de referencia.
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En forma análoga se tiene que:

x,
01': a¿ + [óx"+ óx', ]= i ' [2.44]P sn f'

¡3 fi [ó <5 ] Y;'= '+ 3+ g = 1' [2.45]
0 VP ysR f,

donde f' es la distancia focal imagen de la cámara y donde el

signo positivo corresponde a sistemas reflectores y el

negativo a transmisores.

Reemplazando las ecuaciones [2.39] y [2.40] en las

ecuaciones [2.33] y [2.35] tenemos que, cuando el rayo

principal correspondiente al centro del campoestá contenido

en el plano principal de la red, se cumple:

p¿ : fio [2.46]

cos Ó 1 sen Ó + sen Ó'
a¿ = —°a° ————°——°n: [2.47]

cos Ó¿ 2 cos dé

Las expresiones [2.46] y [2.47] junto a las [2 42] a [2.45]

permiten calcular la posición de la imagen de un dado punto

objeto a tercer orden y con las restricciones ya mencionadas.

Si el rayo principal correspondiente al centro del campo

objeto (eje del diagrama: C), no estuviese contenido en el

plano principal de la red, elegiremos las coordenadas (x,y)



de forma tal que el plano de simetría resulte el yt, y en tal
[7103.50 I

ao : cos 6° 6Q

a¿ = - cos 9° ¿Ó [2.48]

no :óe:—óe' :rs¿

y reemplazando las ecuaciones [2.48] en la [2.33] y [2.38] a

[2.38], según corresponda, se obtiene la distorsión en

términos de las variables que describen el diagrama.

Los valores de a, fi, a' y B' obtenidos son los que deben

usarse en las ecuaciones que dan los diferentes términos de

las aberraciones del frente de ondas.

En el caso de los monocromadores, cuyo plano de simetría

coincide con el plano principal de la red, es posible

calcular la adecuada curvatura de 1a ranura de entrada para

que la curvatura de la línea espectral sea independiente de

la longitud de ondam (Condición de Fastie).
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CAPITULOII'I

EXTENSION DEL DIAGRAMA DE PLACAS

ESPECTROQRAFOS'



En el capitulo anterior, parágrafo 3, hemos visto cómo

se usa el diagrama de placas en el análisis de los

monocromadores, y hemos visto también que el eje del diagrama

es paralelo a la linea que une los conjugados de los centros

de curvatura de los espejos en el espacio de los haces

colimados y contiene al centro de la pupila. Las cámaras de

los monocromadoresdescriptos están constituidas por un único

espejo y por lo tanto, cualquier recta que pase por el centro

de 1a pupila puede ser considerada eje del diagrama, razón

por la cual siempre hemos tomado como tal al rayo principal

proveniente del centro del campo objeto. Para hacer el

análisis simplificado hemos unificado los diagramas

correspondientes al colimador y a la cámara, igualando los

ángulos de campo (a primer orden) en ambas ramas.

Si el sistema bajo estudio es un espectrógrafo, aún

considerando sistemas con espejos únicos en cámara y

colimador, el rayo principal correspondiente al centro del

campo está univocamente determinado en el colimador, pero en

la cámara tendremos un conjunto de rayos principales

correspondientes a un mismo punto campo, uno por cada

longitud de onda considerada. Por lo tanto, en principio,

podriamos construir un diagrama para cada longitud de onda y

tratar al sistema como a un conjunto de monocromadores, pero
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en cada monocromador tomariamos diferentes sistemas de

coordenadas lo que dificulta la comparación de resultados. Si

por el contrario, considerásemos un eje único en la cámara,

tal que la posición de las placas respecto de él sea fija, la

igualacíón de ángulos que hacemosen el análisis simplificado

implicaría, no sólo despreciar la anamorfosis introducida por

la red, sino también despreciar su dispersión, aproximación

que obviamente resulta inaceptable.

A continuación mostraremos que aún en este caso es

posible unificar ambosdiagramas, considerando un eje único

en la cámara, pero teniendo en cuenta la dispersión en la red

y despreciando sólo la distorsión.

La figura 3-1 muestra el diagrama correspondiente a la

cámara de un espectrógrafo arbitrario en el plano. C; es el
eje del diagrama determinado por el sistema de referencia (en

el caso de considerar un único espejo este eje será fijo,
aunque arbitrario, y en general será conveniente elegir aquel

que corresponde a la longitud de onda media del espectro, ya

que a partir de él medimoslos ángulos de dispersión). Ci es
el rayo principal correspondiente al centro del campo objeto

ypara la longitud de onda A. fé” y fij determinan la posición
de la placa respecto del eje del diagrama y del centro de la

pupila, respectivamente. De la figura 3-1 podemosver que el

ángulo de campoa' incluye dos términos de significados muy



diferentes: a¿(X) da cuenta de la dispersión introducida por

la__red y dí tiene el significado de ángulo de campo
considerado en los monocromadores(posición del punto objeto

y distorsión en 1a red).

W 1.

Figura 3. 1

Si al igual que en el caso de los monocromadores, los
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momentos respecto al eje del haz los descomponemos en

momentoscon respecto al sistema cartesiano de la cámara

(E',n',t;), la dependencia con la longitud de onda está
totalmente contenida en a' (ángulo de campo en dichos

sistemas). Pero si, en la aproximación de pequeños ángulos de

dispersión (a¿(k)), estos momentos los calculamos respecto
del rayo principal para la longitud de onda en consideración,

entonces la dependencia con la dispersión aparece

explícitamente en la posición transversal de la placa

respecto al eje (í, la expresión que da dicha posición
transversal es:

¿érx = 5 ' “¿0) ¿{r [3.1]¿u

Notemos que esta representación (placa fija, rayo

principal variable con X) es equivalente a considerar fijo al

eje y la placa móvil respecto de él, y donde a primer orden

el desplazamiento de la placa respecto del eje es

perpendicular a él. Esta ultima representación nos permite
construir el diagrama unificado del espectrógrafo, y el

análisis simplificado mantiene la sencillez y la utilidad
discutida ya con los monocromadores. La unificación de ambos

diagramas implica entonces, la igualación de los términos

angulares que están afectados sólo por la posición del punto

objeto y por la distorsión de la red.



Sin embargo, deseamos dejar claramente establecido que

este análisis simplificado, que es muyútil para estimar las
aberraciones de nitidez del sistema, no lo es para las

aberraciones de posición, ya que en su cálculo el eje del

diagrama debe ser único y la posición de la placa es fija, y

aún en el caso de un único espejo al considerar ejes

diferentes las estimaciones de curvatura de campo y
distorsión están dadas también en diferentes sistemas
coordenados.

Comoaplicación del análisis simplificado, estudiaremos,

en forma preliminar, los espectrógrafos de configuraciones Z

y Úm, tanto las configuraciones llamadas en el plano como

las fuera de plano.

III.1- Estudio preliminar comparativo de espectrógrafos con

configuraciones Zy U

Comenzaremos este estudio con las configuraciones

denominadas en el plano, es decir, aquellas para las cuales

el rayo principal correspondiente al centro del campo está

contenido en el plano principal de la red. Claramente a otros

puntos del objeto podrán corresponder rayos principales no

contenidos en el plano principal de la red pero, como las
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ranuras de entrada son chicas, los ángulos de fuera de plano

también lo serán.

En la figura 3.2 esquematizamos los sistemas de

configuración Z en el plano, con sus diagramas unificados, y

en la figura 3.3 hacemos lo mismopara las configuraciones U.

En los esquemas (partes a) de las figuras 3.2 y 3.3), 8

es el ángulo de fuera de eje del rayo principal

correspondiente al centro del campoobjeto en el colimador (8

es independiente de A), mientras que 8; lo es para cierta
longitud de onda de referencia en la cámara (como se verá, en

general es conveniente considerar a kr como la longitud de

onda media del espectro) y Si es el ángulo de fuera de eje
del rayo principal correspondiente al mismopunto objeto para

la longitud de onda ki. f y f' son las distancias focales de
los espejos colimador y cámara respectivamente, D y D' son

las distancias espejo-red; a y a' son las posiciones de los
vértices de parabolizado de los espejos respecto del rayo

principal correspondiente al centro del campoen el colimador

y del mismo rayo principal para kr en la cámara. Avi es el
ángulo de difracción medido desde el rayo principal

correspondiente al centro del campopara kr.
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De los diseños mencionados consideraremos las siguientes
variantes:

2;, U;: Ambosespejos esféricos (Diagramas 3.2.b y 3-3.b).

ZZ, U}: Ambosespejos parabólicos (espejo colimador centrado
y espejo cámara centrado para el rayo principal

correspondiente a Ar). (Diagramas3.2.c y 3.3.c).

2;, 0;: Ambos espejos parabólicos, con vértice de
parabolizado en posición arbitraria. (Diagramas

3.2.d y 3.3.d). Comocaso particular se tiene el

Ebert parabolizado, con espejo único en camara y

colimador.

Z , 0;: Ambosespejos parabólicos desoentrados, con vértices
de parabolizado en las siguientes posiciones: para

el colimador a = 2f9 y para la cámara a' = 2f”8;.
(Diagramas 3.2.e y 3. 3.e),

En términos de las variables que describen el diagrama:

aD(A) : - Aok [3.2]

En la figura 3.4 representamos la cámara de un

espectrógrafo de configuración Z, indicando los rayos

principales correspondientes a kr y a otra longitud de onda
arbitraria. De alli se puede ver que:

53



RAB_ 01o); [3.3]

AB = 2f'w [3.4].

u 7CC.,z'

Centro de
curvatura

Espejo

Figura 3.4

y considerando los triángulos APSy BPCC, tenemos que:

n - fi : w + 8' : Api + e; [3.5]A

luego, teniendo en cuenta las ecuaciones [3.2] a [3.5]
resulta que, para las configuraciones Z se satisface que:
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, , D,8 : 8 + 1 - —- AÓ' [3.6]
Á r ( 2 Í”) Á ..

mientras que en las configuraciones U, la ecuación [3.6] toma
la forma:

e): : e; — [1 —Á) mp); [3.7]2 f’

A continuación resumiremos, en las tablas 3.1, 3.2, 3.3

y 3.4 los parámetros que caracterizan a cada configuración,

en acuerdo con las figuras 3.2 y 3.3:

Colimador:

fi Antiplaca de centro de curvatura: para todas las

configuraciones Z y Uvale:

r ; — ——— ; 6 : Zf - D ; E = ng i Ü = o01 01

Tabl a 3. 1

fi Placa de forma para el espejo:
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Config r2 ¿2 ¿02 no:

21, U1 o _ - _

zz, U2 L —D o o321?

23, U3 L - D - D Acpo o32?

24, U4 L - o 2ra o
321"

Tabla 3.2

Cámara:

fi Antiplaca de centro de curvatura

Config r; t; ¿ás nÁa

v z - 1 3 D - 21’ —2f'8'(>\) o
321‘”

v U - 1 a .0 — 21° Zf'S'Ox) o
321-"

Tabla 3.3

fi Placa de forma
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Config F‘ z; gá‘ n¿4

Z1, U; 0 - _ _

22, u2 1 a D' pum); o32f'
' 1

Z , U D' D'(A4>'-Aqb ) 0
3 3 azfa A o

7 1 , , , , ,a D D AQ -2f 9 Ü
4 azf,3 Á r

1U D' D'Aq)’+2f'z9' Ü
4 szf,3 Á r

Tabla 3.4

Recordando que el momentode orden cero está asociado a

la aberración esférica, que los momentosde primer orden lo

están a la coma: siendo E Fi tot proporcional a la coma en el

centro del campo y E I“t fl a la coma adicional para otros
puntos del campo, y que los momentos' de segundo orden son

proporcionales al astigmatismo (E thzt en el centro del

campoy 2 IÏÉ á y Z rsï a los adicionales para otrosL0i.\.

puntos del campo), los nemos evaluado, y por simplicidad

hemosconsiderado diseños simétricos, es decir: ftf', D=D',

8:8 y en el caso particular de 2; y lg IAÓO|=|AÓ¿|=2f9, (el

2; corresponde al Ebert parabolizado), obteniendo los
resultados contenidos en la tabla 3-5.
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Conf A. Esf Coma

Centro Borde Centro

E ri 2 ri tot E ritt z r; EOL

7* _¿ o 1 Ai [1-3] o -21 _ e “mi‘ 161‘3 . 1512 21° 41° 41° 23

a Mi .92 e Mi 3
¿2 0 0 + — 0 —— [1- ]161°z 41° 41° .

AÓ' 2 8 Aé' q 2

2 o o + —>‘ o ¡LF-92] — *[1- D181‘ 41° 1‘ 41° 2.-“ 21°2

Aqb' e Mr
Z4 o o + —" o o - Á

161°: 41°

l;- _¿ __=91 fi [1-2] o i 1 e “¿[14‘ 181°” 8f2 161‘z 21° 41° 41° 25

U' o -—’9 AL); o JÏ + 8 Mi [1 92 81°2 161°2 41° 41° 25

¿r o -2 ¿“Li o ¿[422] + e “¿[1 D23 sz 1sz 41° 12 41‘ "5 21°2
AÓ' 9 AÓ'

U4 0 o + —" o o + X
18f2 41‘

(*) sistemas con coma.de anamorfoats no considerada

Tabla 3.5

De esta tabla podemos ver que si comparamos las

configuraciones 3‘ y q) ambas tienen coma de anamorfosis,
pero en 1a primera de ellas el momentode primer orden, para
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cualquier longitud de onda, es nulo si la red se coloca tal

que la distancia red-espejos es igual a1 radio de curvatura

de los mismos (D = 2 f), mientras que en la segunda hay un

término de coma remanente, independiente de A; en lo que se

refiere al astigmatismo y a 1a aberración esférica ambos son

equivalentes, por ende el 2; (Czerny - Turner de espejos
esféricos) resulta superior.

La comparación entre el 2; y el b; arroja similares

resultados, pero si comparamos el Z1 con el 2; notamos que si
bien éste último es libre de aberración esférica, mantiene un

término de coma y un término adicional de astigmatismo en el

centro del campo, cuyos valores dependen de la longitud de

onda, por lo tanto podremos considerarlo comoun sistema de

interés sólo en el caso de espectrógrafos sintonizados

(A4531) .

Del mismo modo el 2; es superior al UL. Notemos que el

Ebert parabolizado (caso particular del 2;), con la red en el
plano focal del espejo resulta libre de astigmatismo,
mientras que mantiene un término de coma dependiente de la

longitud de onda y tiene además coma de anamorfosis. Esto nos

dice que el sistema podrá ser de interés cuando se requieran

espectrógrafos sintonizados.

Por último, la comparación entre el Z; y el U; nos dice
que si se coloca la red en el plano focal de los espejos el
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Ü; es superior. Por otra parte la comparación entre éste
último y el Ebert parabolizado debe hacerse con cuidado, ya

que si bien es cierto que el UL mantiene un término de
astigmatismo dependiente de A, no es menos cierto que es

libre de comade anamorfosis, y por ende puede resultar

superior al Ebert parabolizado.
En la tabla 3-6 mostramos los momentos de las

configuraciones más promisorias, para las adecuadas

posiciones de la red.

Conf Red Esf. Coma Astigmatismo
2

z1 D = 21° — —1— o _ :9_
181-3 41°

Ap);
2 D = f o ——— o

3 16fz

¿45' e Acp'

U4 D = f o —_—>‘ ——’“1sz 4 f

Tabla 3.6

Resumiendo,a partir del análisis simplificado podemos

decir que las configuraciones más promisorias son:

a) Sistemas de amplio espectro: el Czerny-Turner de espejos

esféricos (21) con la red colocada en una posición tal que
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1a distancia red-espejos es igual a1 radio de curvatura.

b) Sistemas sintonizados: el Ebert parabolizado y el diseño

U;. Recordemos que si bien éste último carece de coma de
anamorfosis su costo es superior por estar formado por dos

espejos parabólicos fuera de eje, mientras que el Ebert está

formado por un solo espejo parabólico.

Los sistemas fuera de plano se analizan en forma

totalmente análoga, razón por la cual a continuación damos

las tablas de los parámetros que los caracterizan (tablas

3.7, 3.3, 3.9 y 3.10).

Colimador:

fi Antiplaca de centro de curvatura: para todas las

configuraciones Z y U vale:

2f - D.1 ll l
N ll 01

Tabl a 3. 7

fi Placa de forma para el espejo:
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config r.2 ¿2 Eoz n02

21, u1 o - _ _

22, uz 1 - D o o32?

z U -1— — D o - D Aca
3 3 321‘a °

24, U4 4- —D o 2m32?

Tabla 3.8

Cámara:

fi Antiplaca de centro de curvatura

Config r; ¿g fé; nÁa

v z — 1 a D' - 2f' Act);(D'-2f') - 2ra;32f'

v u - 1 3 0' —2:” A45;(D'-2f') 2ra;32f'

Tabla 3.9

fi Placa de forma
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Config F; ¿; t¿‘ né‘

21, u1 o _ _ _

zz, U2 1 a D' Duda); o32f'
I" 1 t¿ , U D D'AÓ' Ü
3 3 321,,3 X

fl 1 ,
'4 D D'Ado' - D' Acp'

4 321,,3 A o

1 , , , . ,

[1‘ szf'a D D AÓX - 2f er

Tabla 3.10

De esta forma la tabla de resultados generales, que

teniamos para los sistemas en el plano se ve levemente

modificada, pero lo que podemosobservar de la tabla 3.11, es

que no se ve afectada sustancialmente la suma de momentos

totales de cualquier orden.

Comparandolas tablas 3.5 y 3.11 vemos que el análisis

simplificado establece, en principio, que las configuraciones

fuera de plano más promisorias resultan también las

siguientes: 2;, 2; y La. Restaria por analizar las
aberraciones introducidas por la red en sistemas fuera de

plano, análisis que se realiza teniendo en cuenta el método
total.
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Conf A. Esf Coma

Centro Borde Centro

2 ri. z rtnoí. z ri Eoi 2 ri. ¿t E rin; 2 rito' T701.

2‘ __1_ o, fi [1__D] o -‘Ï :9 Aa};[1‘ lata 16f2 22° 41° 81’

2' o o fi o JÏ -8 A4));[12 1st: 42° sr

2' o o fi o ¿{[132] :9 MJ);[13 nat“ 41° f2 af
¿45' e Acp'

z‘ o o —>i o o - A
181“2 81“

¡r _¿ _e_ Ï’i [1-49] o -8: e “¿[1- _D‘ lsf’ af 181‘2 22° 41° ef 2:?

l; o -2 fi o si ’9“xp- _D2 af 1612 41° 81" 21’

¿1* o __9 Ïá o ¿[127] e Mi [1- _23 sf 181“: 41° f2 81" f

Aq)’ e Mr
U4 0 o —’* o o —"

161“: 81"

(il) sistemas con coma de. anamorfosts no considerada

Tabla 3.11
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III.2- Expresionesanalíticas

Comohemosseñalado en el parágrafo anterior el análisis

simplificado nos permite obtener las configuraciones más

promisorias junto con sus parámetros básicos, pero las

expresiones analíticas son necesarias para ajustes
posteriores de estos parámetros y eventualmente para

determinar nuevos, tales como las adecuadas relaciones de

fuera de eje para compensar aberraciones residuales,

curvaturas de ranuras, curvatura de la superficie focal

imagen, etc..

Comoya hemos mencionado, el método completo requiere la

consideración de dos diagramas separados, uno para el

colimador y el otro para la cámara, con las variables que

caracterizan a las aberraciones en cada rama (ángulos de

apertura y campo) relacionadas por la_ecuación de 1a red. La

aberración total la obtenemos como la suma de las

aberraciones de las ramas,. v de este modo incluimos los

efectos de la red.

A continuación damos las expresiones que nos permiten

calcular las aberraciones, tanto para sistemas en el plano

como fuera del plano, y las modificaciones que deben

introducirse cuando se estudian el colimador o la cámara.
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Aberracíón esférica:

r 2 Fi [3.8]
i

Coma:

- 4 r2 < x arts.” + y Erin“) [3.9]i i

Astigmatísmo:

4 z ri (x tf.”+ y 12.”)z [3.10]
l.

donde

zur = tot:- - ao ¿tr

nit =noir —fio¿ir
r2 = x2 + yz

Desviación angular debídá a distorsión del sistema de
referencia:

a) Si el plano de simetría es el x(r:
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(a l. - E . )
6x8! = (a + fi ) 2 0 LrR OurC t

fi t [3.12]
óysn = (a + no) z °R”

C t

b) Si el plano de simetría es el yKr:

2 dolir
¿SxSR: (a + (¿JE Rt

(fi t ) [3.13]. - n_ z z o Lr Otr
óysa ' (9° + no) E Ri

Desviación angular debida a la distorsión introducida pqr las
placas:

a) Si el plano de simetría es el xír:

6x? = - 4 z ri tir (¿fr + fi: ¿Ïr)
[3.14]

- 2 2 z
óyp ’ 4 P ri fio ¿tr (tir + fio ¿tr)

b) Si el plano de simetría es el yCr:
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6x :4Erl. ao ¿Lr(nr+al: ¿Lr)
i.

[3.15]

óy :_4Zrintr(nr+ao¿Ïr)

Distorsión introducida por la red:

a) Si los surcos de la red son perpendiculares al plano de

simetría xCr:

’ sencpo + senéox cose»o
a = — - fi -—————————-———+ a

o 4' o cosó'cos ok 0A
[3.18]

b) Si los surcos de la red son paralelos al plano de simetría

vtr

sené + senó' cesó
a' : — l BZ + fi tge cose —-——2———————2L+ a o

ok 2 o o o o Ó, o cesó.cos ok 0A
[3.17]

fi¿ = fio

Relación entre los ángulos del haz incidente en la red

(ho,fi°) y los correspondientes al punto objeto en
consideración Úm,fi):
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a :a+(óx SR + 6x?)
[3.18]

r3 =fi+(óy SR+

Relación entre los ángulos del haz difractado por la red

(aok,fiok) y los correspondientes a1 punto imagen (ak,fik):

ai : aák + (óxs'R + óxg)
[3.19]

fix z fio + (¿ysn + óyP)

Deformación del frente de ondas debido a curvatura de campo

cuando el plano de simetría es el xCr:

2
1’

2f'zrgz ri(EÏr+ fiíiïr> + - e; (a:+fi:)f zJ [3.20]
'L 2

Oir

donde el signo positivo (negativo) de ao corresponde al caso
donde el sistema que sucede a1 espacio de los haces colimados

tiene un númeropar (ímpar) de reflexiones. Si el plano de

fi E. y E .r deben ser. . o . aSimetrla 8..»el YCr, entonces o, o, Lr 0L

reemplazados por fio, a , n. y noL respectivamente.0 lr r

Las expresiones [3.8] a [3.15] y [3.20] son válidas

tanto para el colimador comopara la cámara. Si en ellas

primamos a las variables que corresponden a 1a cámara, como

lo hemos hecho en las ecuaciones [3.18] a [3.19], tenemos
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dé : a¿(k) + aáx [3.21]
y

a¿(A) : —AÓÁ [3.22]

por consiguiente a¿x y el factor de anamorfosis

y cosrfiotk = -¿- = --j- [3.23]
x cost?0A

;
dependen explícitamente de a¿(k). Dado que en este método a0
debe ser pequeño es conveniente que la longitud de onda de

referencia corresponda a la. media del espectro en
consideración.

Finalmente, notaremos que para calcular las expresiones

[3.8] a [3.15] y [3.19] es suficiente considerar los ángulos

a0 y Bo, es decir, podemos despreciar la distorsión
introducida por los espejos.

III.3- Aplicación del diagrama de placas a1 diseño de un

espectrógrafo Czerny-Turner de amplio espectro

El espectrógrafo Czerny-Turner ha sido estudiado en.
¡221 o ¡271profundidad por muchos autores tanto en su forma
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clásica (espejos eféricos y configuración simétrica) como en

sus diferentes variantes. El método de estudio empleado, en
general, ha sido el de la función camino óptico con las

aproximaciones de Beutlertn y Namiokamjy' en algunos casos

se ha hecho o completado con el trazado de rayos. Pero lo que

resulta llamativo es que todos los autores colocan la red en

las vecindades del plano focal de los espejos, la razón que

se aduce para elegir esta posición es que con ella se obtiene

un campo imagen aproximadamente plano. El análisis

simplificado que nosotros hemosrealizado nos demuestra que

para esta posición de la red las aberraciones son mayores y

dependen de 1a longitud de onda y por lo tanto el rango

espectral útil disminuye considerablemente.

Del análisis simplificado hemos obtenido que una buena

posición de la red corresponde a colocarla de tal forma que

las distancias red-espejos coincidan con los correpondientes

radios de curvatura, para que todos. los momentos resulten

independientes de la longitud de onda, lc que en principio

garantizaría constancia de las aberraciones sobre un rango

espectral amplio, decimos "en principio” porque en las

expresiones analíticas los momentosestán multiplicados par

términos que si dependen de 1a longitud de onda, como ei

factor de anamorfcsis, ángulo de campo, etc..

¡.4 plPero. si comparamosesta posición de la red con
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elegida por los restantes autores vemos que presenta dos

considerables ventajas, por una parte, como dijimos, las

aberraciones son menores y aproximadamente constantes en un

amplio rango espectral, y por otra, se minimizan los ángulos

de fuera de eje que satisfacen la condición de Caryma’

(condición necesaria para evitar dispersiones múltiples en la

red). En contraposición se duplica la longitud del

instrumento y el campofocal imagen se curva. Esta curvatura

del campofocal imagen resulta del orden de la distancia

focal del espejo, lo que permite, para distancias focales

grandes (" 1 m), curvar la placa fotográfica.

Si tenemos en cuenta las expresiones analíticas dadas

([3.8] a [3.20]), y en ellas imponemosla condición de tener

un sistema simétrico, en el plano, de espejos esféricos, con

distancias red-espejos igual al radio de curvatura de los

mismos, en el que valen las siguientes expresiones:

D = D' = 2f = 2f' [3.24]

Y

x = t:A x
[3.25]

Y = Y

y si hacemos la hipótesis adicional de que la ranura de

entrada sea recta, es decir ao = 0, obtendremos las
siguientes expresiones para las distintas aberraciones:
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Aberración esférica:

-3;4«[1+:;J+2x=v=[1+ 12 ] + 2 y‘] [3.28]tx

É [x3 [1 —:2] + x yz [1 - :2 [3.27]

82 2 81;
_ x _ 1 + 2 2 [3.28]

tx

Desviación angular debida a distorsión:

73



óyp + ¿SysR : 0
[3.30]

2 A@'-a' z
5x]; +óxs'n : -3'3 1-‘302 — —_)‘°)‘r 8, 8»

l" l‘

óyl; + (Sys'R : 0

Distorsíón introducida por la red:

seno + sen Ó' .
“¿A= " l ¡3: ————° ox [3.31]2 cosé'ox

Factor de anamorfosis:

cos?o
t = [3.32]

cosqbox

Las ecuaciones [3.28] a [3.29] nos muestran que las

aberraciones de nitidez del sistema dependen de la longitud
de onda sólo a través del factor de anamorfosis. Por lo tanto

si desarrollamos 1a expresión [3.32] en términos de 8; y Api,
y si para la longitud de onda de referencia la difracción es

normal a la red, el factor de anamorfosis varia sólo

cuadráticamente con AÓÁ,y en primera aproximación puede ser
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considerado constante e igual a g“
Pero esto no es todo, la invariancia del factor de

anamorfosis nos permite también obtener una adecuada relación

de ángulos de fuera de eje que compense la coma residual, es

decir, si consideramos que:

e : k 9' [3 33]

y calculamos las desviaciones en el plano paraxial (D;,D;),
obtenemos:

[3.34]

notemos que los máximos valores de las coordenadas x e y

dependen del tamaño de la red y de la orientación del haz

incidente, y recordando' que el haz difractado, para la

longitud de onda de referencia, es normal a la red, si

consideramos circulos sobre la pupila de salida tendremos

elipses sobre la de entrada. es decir:
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xsz COS'}l
[3.35]

y = py sen W

donde px y py dependen del tamaño de la red y del ángulo de
incidencia. Encontramosque los valores extremos para las

expresiones [3.34] son:

a; 2 1D;1=—3px kt -—z4f tr

9.1

:sz Za: Px t "

, [3.36]
3x3 Ü

Sr 1: 1'— __
:Dy1.2 415")pr k t ]

En la figura 3-5 graficamos las expresiones [3.38] como

función de k, junto a las imagenes correspondientes para
algunos valores tipicos._Podemos ver que existen dos valores

de k que resultan de interés, que hemos denotado con ks y con
kM, para el primero la imagen es simétrica y para el segundo
tiene ancho minimo. (Notar que los tamaños de las imagenes

son proporcionales a las distancias entre las dos rectas más

apartadas, o sea el área sombreada en la figura 3.5). Los
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valores de estos k son:

3 p: + ti p:
ké : 2 2 3 [3.37](3P +p ) t

x y r

, _ 1 \

11M— ta [3.33]

Forma de imagen vs k
Figura 3. 5

En la bibliografía consultade los distintos diseñadores
. , .7 . , , . [22],I24J,[26],[27Jhan conglderado solo=* la solu01on mlnlma ,

. . . . . [29] ,cuyo valor 001nc1oe con el obtenldo por Fastle para fzf .

Nosotros hemos preferido perder en tamaño pero ganar en

simetría de la imagen, razón por la cual hemos considerado

a ké como solución de interés.
Por otra parte el tamaño de la imagen de astigmatismo y
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curvatura de campo se puede reducir considerablemente

mediante corrimientos de 1a ranura de entrada y curvatura de

la superficie detectora. Undesplazamiento en Af de la ranura

de entrada corresponde a una deformación del frente de ondas

igual a:

— —— (x + yz) [3.39]

mientras que la deformación de 1a placa en Af'(k) produce una

deformación del frente dada por:

_ éiïiág (x'z + y»=) [3.40]2 f'

Si sumamosestas deformaciones a las que dan el astigmatismo

y la curvatura de campo([3.28] y [3.29]) para el centro del

campo e imponemos la condición de que la deformación

resultante total sea nula, obtenemos los valores de Af y

Af'(X), que resultan serzn

,2
2 I v9

Af = ——É—ÉL—[a tÏ - 1 + 2 ’2 ] [3.41]2(tr-1) v9

78



8,2
2 r 2

921: Ztr + 97 (3'tr)Af'(Á)Z————2—-— 4
2 1 - tr 8

[3.42]

notemos además que como en general las ranuras de un

espectrógrafo son cortas el efecto de disminuir el tamaño de

las imagenes para el centro del campose mantiene para otros

puntos del campo. De esta forma las aberraciones serán

prácticamente constantes no sólo para un. amplio rango

espectral sino que también lo serán para todo el campo.

Hasta ahora hemos mostrado que el método propuesto es

una herramienta ágil y valiosa para determinar las adecuadas

relaciones entre los parámetros que caracterizan el diseño.

Por otra parte el métodotambién permitiría calcular a tercer

orden el valor numérico de las aberraciones pero, dado que el

trazado de rayos, además de ser un método rápido es exacto es

conveniente hacer la evaluación mediante este último, e

incluso proceder a su optimización numérica. En el próximo

parágrafo asignaremos valores a los parámetros y procederemos
a su evaluación.
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III.4- Parámetros y evaluación del diseño propuesto

Hemosmencionado que nuestros requerimientos incluían

contar con un amplio rango espectral por lo que hemos

considerado como tal al comprendido entre Am: 3500A y

XM: 7500A, es decir, practicamente todo el espectro visible.

Tomamos como Ár = 5500Á (la media del espectro). También nos

impusimos un sistema con buena luminosidad: f710 en la cámara

y razonable dispersión (" 8 A/mm).

Comoya mencionamos el requerimiento de rango espectral

amplio trae aparejado la constancia del factor de

anamorfosis, lo que nos lleva a establecer Óár = 0. Si bien
esta condición garantiza constancia de aberraciones no

podemosdejar de mencionar que esta orientación de la red

fija condiciones sobre el cociente entre el orden y el

periodo de la red y establece limites a la resolución.

Compatible con los requisitos antedichos hemos

considerado:

a) Una red de 10 cm de lado, 1200 lineas/mm, en el primer

orden de difracción.

b) Ambosespejos esféricos de distancia focal 1 m.

c) Angulo de incidencia sobre la red: mo : 0,7208
Il? H?(t t =\

Á r 0.74}.

d) Hemos supuesto una ranura de entrada recta de 1 cm de
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longitud, lo que es equivalente a considerar ao: 0 y

fio: 0,005.
e) Para evitar dispersiones múltiples, hemos elegido el

minimoángulo de extra-axialidad en la cámara que satisface

la condición de Carymaa es decir: Si 3 8; = 0.027.
f) la compensación de coma nos lleva a establecer que el

ángulo de fuera de eje en el colimador es, para los datos del

problema 8 : 0.053, y el valor de k requerido es k 2 1,977.

Cabe mencionar que este valor de 9 garantiza el espacio

suficiente para el soporte de la ranura de entrada.

g) Por último, el desplazamiento adecuado de la ranura de

entrada es de 0,39 cm, alejándose del colimador, y la placa

debe ser curvada con un radio de curvatura de 1 m y

acercándose al espejo cámara en 0,57 cm.

A pesar de que el método analítico propuesto no es un

método exacto hemos calculado con él el tamaño de las

imágenes, para comparar los resultados que se obtienen con

los obtenidos por el trazado de rayos y tener, de este modo,
una medida del grado de aproximación del método. Este cálculo

nos dió un tamaño de imagen de 22 um y de la forma que

muestra la figura 3.6. En ella graficamos las curvas para

tres radios diferentes sobre la pupila de salida, y donde el

radio máximo(rh) corresponde al radio de la red, es decir
100m.
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Figura 3. 6

En la figura 3.7 reproducimos las imágenes obtenidas por

trazado de rayos, para la longitud de onda media (kr = 5500A)

y para las dos longitudes de onda extremas (km = 3500A y KM=

7500A) tanto para el centro como para el borde del campo. En

ella los espacios en blanco corresponden a puntos por los que

no pasa ningún rayo, el '°' equivale.a un rayo, el + a 2 o 3

rayos, el * corresponde a entre 4 y 7 rayos y el signo H a 8

Notemos que el tamaño de estas imágenes es prácticamente

constante en todo punto del campo y para todo el rango

espectral y su tamaño es del orden de los 19 pm. La simetría

de la imagen disminuye a medida que nos apartamos de la

longitud de onda media y esto se debe a que la compensación

de coma es levemente diferente (recordar que Si no es
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exactamente constante).
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Figura 3.7
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Es importante remarcar que las imágenes dadas en la

figura 3-7 fueron obtenidas con los parámetros que fijamos en

forma analítica y que sólo se ajustó levemente la posición de

la imagen para obtener un mejor enfoque.

El acuerdo entre los resultados numéricos (exactos) y

los analíticos (aproximados) muestra que el método no sólo es

útil para obtener sistemas en buena zona de solución sino que

esta solución es muy próxima a la óptima, dado que los

términos de orden superior son prácticamente despreciables.

De este modo hemos querido mostrar, por una parte la

agilidad que brinda al diseñador el análisis simplificado y

por otra, que el método analítico realmente complementa al

primero en las mejoras del diseño.

Es claro que el sistema así diseñado podría finalmente

ser optimizado, ya sea mediante cálculo numérico, ya sea en

forma experimental, aunque la similitud entre los resultados

teóricos, a tercer orden, y los numéricos nos dicen que las
aberraciones de orden superior son pequeñas, y en principio,

si sumamosa ello la aproximación experimental, parecería

dificil mejorar el diseño si nos mantenemos en el

Czerny - Turner.
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Si bien el diseño de sistemas ópticos se ve en la

actualidad sumamente facilitado por los programas de

optimización automática por computadora, las teorias

aproximadas para el cálculo de las aberraciones siguen

teniendo importancia tanto en la elección de las zonas de

solución que servirán de punto de partida a la optimización,

como en 1a comprensión del funcionamiento del sistema.

En el cálculo numérico es conveniente tratar al

instrumento como un sistema único y las coordenadas de campo

y de pupila para cada rayo se pueden encontrar por métodos
[30] .Sin embargo, en eltales como los propuestos por Hopkins

prediseño del sistema suele resultar de utilidad considerar
al instrumento como una secuencia de subsistemas. Si se

procede de esta forma resulta que para un dado rayo, las

coordenadas objeto y de pupila de entrada del primer sistema

determinan todas las coordenadas de imagen y de pupila para
los sistemas subsiguientes; más aún, si se trata de sistemas

ópticos centrados. dadas “las relaciones entre coordenadas
objeto e imagen, la relación entre las coordenadas de pupila
de entrada y de salida del sistema total, en la aproximación

de campos axiales pequeños, estará determinada por la
1] .Para Sistemas con planos de., ' [3rela01on de los senos

simetría, por ejemplo sistemas anamórficos, la extensión de

1a relación de los senos resulta inmediata si se

compatibilizan los sistemas de coordenadas con los planos de
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simetría del sistema óptico.

Es decir, conocida la relación entre una grilla objeto y

su correspondiente grilla imagenes posible, para una dada

grilla en la pupila de entrada, conocer la grilla en la
pupila de salida mediante la relación de los senos.

Si el sistema óptico carece de simetría, comoocurre con

aquellos que incluyen redes y/o prismas fuera de plano,

prismas polarizantes fuera de plano o tandems de estos

elementos, la forma conocidamn de relación de los senos

deja de ser válida en general.

Para sistemas con simetría de revolución y objetos

extra-axiales se han encontradoBmrelaciones equivalentes a

la relación de los senos que permiten obtener también las

coordenadas sobre la pupila de salida. E incluso, en el caso

de sistemas sin simetría de revolución, pero con un plano de

simetría definido, es posible, mediante una adecuada elección

del sistema de coordenadas tener relaciones equivalentes a
las dadas.

Nosotros hemostrabaáado con sistemas espectrográficos
con redes planas y en ellos no existe una simetría definida a

menosque los rayos incidentes sobre la red estén contenidos

en su plano principal, cosa que no ocurre para todo punto del

campo, incluso en los sistemas denominados en el plano.

En los capítulos anteriores hemosutilizado 1a relación
. . . . (11]de coordenadas obtenida por G11 y Simon para una red
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plana, mediante las rotaciones de los sistemas coordenados en

el espacio. Si el sistema espectrográfico estuviese

constituido por dos redes planas, la relación empleada

perdería validez y la forma de obtener las coordenadas sobre

la pupila de salida sería sumamente complicada. Por este

motivo hemosvuelto nuestra atención hacia la relación de los

senos. En la bibliografia es habitual hallar su deducción

mediante la aplicación de la ley de Snell a una dioptra
. . [31] . .esferica o mediante el tratamiento de los rayos

. . (33] . . . .prox1mos e incluso, mas reelentemente, a traves de la
34] '. . . I .optica de Fourier en todas estas demostra01ones se toma

la forma lineal de la relación de los senos:

;

n hi sen UL = n h; sen u; i = x,y [4.1]

y los rayos se encuentran siempre contenidos en el mismo

plano, lo que es equivalente a considerar al sistema con
simetría.

[33]Born y Wolf mencionan que la relación de los senos
[35]fue obtenida por primera Vez por Clausius (en 1884 ) y

reobtenida por Helmholtz (en 1874G61) mediante

consideraciones termodinámicas. La búsqueda de estas
. . [14)demostra01ones nos llevo a consultar la obra de Drude

editada en 1912, ya que los trabajos originales nos

resultaron inaccesibles, y la demostración termodinámica, si

bien aparentemente fue realizada para sistemas con simetría
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de revolución, presenta una generalidad mucho mayor que

aquellas dadas por la óptica geométrica y por la óptica de

Fourier; su forma cuadrática (en una ecuación única) y los

postulados que hacen a su deducción nada tienen que ver con

la simetría del sistema óptico. Este hecho nos indujo a

pensar que una relación de los senos más general, expresable

también en la forma de dos ecuaciones lineales, debia ser

posible, sea el sistema óptico simétrico o no. La obtención

de tales ecuaciones nos permitiría entonces obtener las

coordenadas sobre la pupila de salida como función de los

datos del sistema (relación de coordenadas objeto-imagen y

coordenadas sobre la pupila de entrada).

Por estos motivos comenzaremos recordando la

demostración termodinámica, en la forma que la expresa

Drudeu“, luego expondremos nuestra extensiónusa tanto en

la forma matricial como en la de un sistema de dos ecuaciones

lineales, y luego la aplicaremos al caso de una red plana,

mostrando que el resultado coincide en forma exacta con el

obtenido por Gil y Simon?fly que fuera verificado mediante

trazados de rayos.

IV.1- Demostración energética de la relación de los senos

Consideremos un elemento de superficie axial dS como se
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muestra en la figura 4-1 cuya imagen a través del sistema

óptico centrado sea otro elemento de superficie dS'. Sean u y

u' los ángulos de apertura de los haces en el espacio objeto

(de indice n) y en el espacio imagen (de indice n')
respectivamente.

M
Sistema

n _0ptico n.
J- U

ds -ÁIS'

Espejo perfec’t0\\\ ‘ I

Figura 4. 1
k

Por ser dS' imagen deúdS la energía radiada por este

último en el cono de apertura u incide sobre dS' y viceversa

si dS' fuese el objeto y dS la imagen. Esto ocurre en razón

de que los rayos representan la trayectoria de la energía
radiada.

Consideremos ahora a dS y a dS' comoa dos superficies

negras en equilibrio térmico y aisladas del exterior por
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espejos. Por 1a segunda ley de la termodinámica el equilibrio

no puede alterarse por radiación térmica .pura, en

consecuencia la energía radiada por dS hacia dS' debe ser

igual a la energia que dS absorbe proveniente de dS'.

Pero, si dS es un cuerpo negro inmerso en un medio de

índice n, la energia radiada en un cono de apertura u es:

dU = n i dS senzu (4.2]

donde i es la intensidad de radiación del cuerpo negro en el
. . . [14]medio de indice n, y recordando que:

donde io es la intensidad de radiación del cuerpo negro en
vacío a la misma temperatura; tenemos que 1a ecuación [4.2]

se escribe:

dU = n n2 io dS senzu [4.4]

Análogamente, 1a energía radia por dS' en el cono de

apertura u' será:

, .2 . 2 .
dU = n n 10 sen u [4.5]

pero, en razón del equilibrio termodinámico, las ecuaciones
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[4.4] y [4.5] deben ser iguales, o sea:

2 2 ,2n dS sen u = n dS' senzu' [4.8]

que es la relación de los senos en su forma cuadrática. Este

resultado, si bien fue obtenido para cuerpos negros, es una

propiedad del sistema óptico y no de los objetos e imagenes

particulares que consideremos. Cabe mencionar que como el

sistema óptico considerado tiene simetría de revolución, la

ecuación [4.6] puede ser descompuesta en dos ecuaciones

lineales idénticas a las [4.1].
Por otra parte, si bien en la obtención de la ecuación

[4.6] hemospropuesto sistemas con simetría de revolución y

objetos axiales, lo que da lugar al término senzu, bastaría

con considerar el área efectiva de la pupila de entrada

(entendiendo por tal a la proyección de área de la pupila en

la dirección normal al rayo principal correspondiente al

centro del campo, es decir sobre un plano paralelo al plano

objeto) dividida por la distancia pupila-objeto, y lo mismoa

la salida. De esta forma. podríamos obtener una expresión

cuadrática válida para cualquier sistema de coordenadas, pero

que en principio no puede ser descompuesta en forma simple en

un sistema de dos ecuaciones lineales al estilo de las dadas

por [4.1]; por otra parte, la forma cuadrática equivalente a
la ecuación [4.8] no nos resulta de utilidad para determinar

las coordenadas sobre la pupila de salida. Pero es importante
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remarcar que una forma cuadrática de la relación de los senos

mantiene su validez aún si se consideran sistemas sin ningún

tipo de simetría definida.

IV.2. Generalización de la relación de los senos

Al comienzo del capítulo hemos mencionado que el

objetivo del presente trabajo es hallar las coordenadas sobre

la pupila de salida como función de las correspondientes

coordenadas sobre la pupila de entrada, del objeto y de la

imagen.

A tal fin consideramos un sistema óptico lineal

arbitrario, es decir, un sistema en el cual las coordenadas

de la imagen son combinación lineal de las coordenadas del

objeto, pero tal que la transformación no necesariamente
tenga simetría definida.

Llamando (x1,x2) a las coordenadas de un punto genérico
del plano objeto en un sistema ortogonal en dicho plano

(entendiendo por tal al plano perpendicular al rayo principal

correspondiente al centro del campo), tendremos que su

imagen en otro sistema ortogonal en el plano imagen tendrá

coordenadas (x;,x¿) , las que deberán satisfacer las
siguientes relaciones:
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[4.7]

Definimos la matriz aumento de los objetos como la

matriz que da la transformación lineal, es decir:

mli m12m :o m m [4.8]

Luego, las ecuaciones [4.7] pueden ser escritas en la
forma:

ï' :m í [4.9]

Cabe mencionar que los vectores í y ï' pueden

representar tanto las coordenadas lineales del objeto como

sus coordenadas angulares medidas desde el centro de la

pupila de entrada. Esta última representación es la que

resulta más adecuada cuando se consideran objeto o imágenes
en el infinito.

En términos del álgebra vectorial diremos que la

ecuación [4.9] establece que existe una transformación lineal

M: R2——+R2 (con coeficientes en el campo de los reales) cuya

matriz No : {mu}transforma un punto del plano objeto í,

expresado en una base {ïk} de dicho plano, en otro punto ï'

del plano imagen, expresado en una base {2;} del
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correspondiente plano imagen.

Si aplicamos a nuestro caso particular el teorema 7.3 de

la referencia [37] que establece lo siguiente: "Sea T: U —+V

una transformación lineal entre dos espacios vectoriales de

dimensión finita sobre un campo K, y sea r el rango de T.

Entonces existen bases {ut} y {vi} de U y V para las cuales
la matriz t de T tiene la siguiente forma:

ttt = l para t = 1, . . . . . . ..,r [4.10]
tii = 0 en otro caso."

En el caso que nos interesa esto corresponde a: U = V = R2,

n = m = r = 2 , K: campo de los números reales. Por lo tanto

existe una base en el plano objeto, que denotamos con {5;}, y

otra base en el plano imagen, que denotamos con {9;} para las
cuales la matriz de la transformación es diagonal. Notemos

que hemos impuesto como condición adióional que el rango de

la transformación coincida con la dimensión de los espacios

vectoriales, o lo que es equivalente, que la transformación

sea biyectiva, es decir:

det No = 0 [4.11]

Luego, en tales bases la transformación se expresa como:

_ o- mÏ 0
y' = m y = o o [4.12]

2
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donde m: y m: son función de los coeficientes mu, y los
elementos de la nueva base serán combinación lineal de los

anteriores.
El teorema establece que existe una base para la cual la

matriz de transformación es diagonal, pero nada dice acerca

de 1a ortogonalidad de la misma. Queremos entonces mostrar

que esa nueva base es también ortogonal. Para ello

supondremos que existen dos ángulos, ó y 6', tales que un

vector, expresado en la base {i}, se obtiene como una

rotación en ó del mismovector expresado en la base {yt}, es
decir:

x = R6 y [4.13]

donde:

cos ó sen ó ]DE<5= -sen ó cos ó [4'14]

y analogamente, en el espacio imagen:

x' : “26', y' [4.15]

con

cos 6' sen 6']026, = _Sen ó, cos ó, [4.16]
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Pero usando las ecuaciones [4.9], [4.12], [4.13] y

[4.15], tenemos que:

m: : R¿, m R6 [4.17]

La ecuación [4.17] da un sistema de cuatro ecuaciones

con cuatro incógnitas, cuyas soluciones luego de algún

álgebra son:

0
[H_ _ 2 2 2 _ 2

m - 2 {Yímyx mxy) +(mxx+ myy) + YÍmyx+ mxy) +(mxx myy) }

o_¿ _ 2 2_ 2 _ z
m2—2 {iímyx mxy) +(mxx+ myy) Yímyx+ mxy) +(mxx myy) }

[4.18]

. __ 2 _ 2
sen (ó + ó ) - (mxy+ myx) / Yímyx+ mxy) +(mxx myy)

sen (ó - ó') = - (m - m ) / Vímy 2
2

xy yx - mxy) +(mxx+ m )" YY

De las ecuaciones [4.18], podemosver que los resultados

son físicamente aceptables, ya que tanto m: como m: son

reales y además |sen(ó+ó')| S 1 y |sen(ó-ó')| S 1. Luego,
ambos sistemas son ortogonales.

Si consideramos ahora la relación de los senos en este

sistema de coordenadas ortogonal preferencial tenemos que:

n' h; sen a; = n hi sen ai t = 1.2 [4.19]
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donde (la,h&) son las coordenadas lineales en el plano objeto

y (sen a‘, sen a2) son coordenadas "angulares" sobre la
pupila de entrada. Las variables primadas corresponden a sus

análogos en el espacio imagen. Otra forma equivalente de la

relación de los senos puede obtenerse de la figura 4.2, donde

Pupfla_de
Pupna de sahdaentrada

l Sistema
' Optico

hi ai l

F2 l
I

I

Esfera de Ï: , Esfera de
referenc.a objeio referenda inqagen

Figura 4%.2

a“

h = R tg Bi

y [4.20]

sen ai = ri / R ‘ = 1' 2

con q coordenadas lineales sobre la esfera de referencia en
la pupila de entrada. Si tenemos en cuenta que la relación de
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los senos es válida para campos chicos tenemos que:

tg rs‘t z Bi [4.21]

Notemosque esta limitación se aplica a los campos, no a

las aperturas, esto último nos restringiria a considerar el

invariante de Lagrange-Helmholtz, mientras que nuestro rango

de validez sigue siendo el de la relación de los senos.

Entonces, reemplazando en la ecuación [4.19] tenemos que la

forma alternativa de 1a relación de los senos es:

n' BÏ rÏ = n fi. r. í = 1. 2 [4.22]

Luego, si consideramos coordenadas lineales en el plano

objeto (eo.[4.19]) identificamos:

Y = hl 3 V = sen a1
[4.23]

: - : a
Yz ¡5 , v sen 2

mientras que si trabajamos con coordenadas angulares en el

objeto (eo.[4.22]), la identificación será:

1 :l. 1 1

[4.24]
y2 : fiz ’ vz z r2

en ambos casos las variables primadas identifican las
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magnitudes correspondientes en el espacio imagen y la

relación de los senos se puede escribir como:

n' yf vf = n y. v. i = 1.2 [4.25]

Luego, teniendo en cuenta las ecuaciones [4.12] y [4.25]:

Évi. n L n_ _ _ : i =1,2
v ' '

<1 u E o
<I [4.27]

Y en este sistema de referencia preferencial la matriz

de transformación de coordenadas de pupila, que denotamos con
O . . .M se escribe de la Siguiente forma:

1 / m° oo _ n 1 _ n 0-1

mr ' —, [ 0 1 / m° ] ° _, mo [4'28]n z n

y la relación de los senos toma la forma:

m° 34° = L u [4.29]

donde Ü es la matriz identidad. La ecuación [4.29] es la

forma matricial de 1a relación de los senos para sistemas con

simetría. Pero el sistema preferencial, en el cual la
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relación de los senos toma la forma de la ecuación [4.29], es

desconocido en un sistema óptico arbitrario, y si bien hemos

visto comoobtener los ángulos de rotación y los coeficientes

de la matriz diagonal, no es nuestro objetivo trabajar en él.

Es decir queremos retornar a los sistemas para los cuales la

matriz de transformación de los objetos es conocida pero no

tiene forma diagonal. LlamamosH y 5' a los vectores que dan

las coordenadas de puntos sobre la pupila de entrada y

salida en sistemas ortogonales paralelos a {xt} y a {xí}
respectivamente. Tendremosque E y Í' se relacionan por una

matriz de transformación, en principio desconocida, que

denotamos con MP. 0 sea:

G' = mp E [4.30]

pero:

E = [R6 x7 [4.31]

Y

E' = R¿. 5' [4.32]

y teniendo en cuenta las ecuaciones [4.27] y [4 30] a [4.32],
resulta:

m : m', m: mï‘ [4.33]
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considerando las ecuaciones [4.28], [4.17] y [4.18], operando
obtenemos:

m m
[M = {7 22 21P HA m m

M 12 11

donde AMes el determinante de la matriz m0. La ecuación
[4.34] es la forma matricial de la relación de los senos para

cualquier sistema óptico lineal tal que la transformación de

los objetos sea biyectiva.

Si quisiésemos escribir la relación de los senos en

forma de dos ecuaciones algebraicas lineales, podemosver, a

partir de las ecuaciones [4.2] y [4.34], que:

x7 uf = E m.. m. x u. i: 1,2 [4.35]

n
n x7 uf = -———————-————“E m . m x u. ; t: 1,2 [4.38]

m j.k11 22- m12 21 sfii.

que es la expresión general de la relación de los senos, para

sistemas lineales, biyectivos, con o sin simetría de
revolución. En el caso de sistemas con simetría de revolución

se satisface que m = m = Ü, y como era de esperar la
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ecuación [4.38] toma la forma de la ecuación [4.1].

IV.3. Aplicación: Red plana reflectora

Consideremos, por simplicidad, 1a red plana reflectora

de la figura 4.3. En ella podemosconsiderar tres sistemas de

referencia preferenciales, que son:

a) Sistema de referencia objeto (x1,x2,x3): en este sistema

x3 coincide con el rayo principal incidente correspondiente

al centro del campo, y el eje x2 está contenido en el plano
de incidencia principal, entendiendo por tal al plano

determinado por x3 y por la dirección de los surcos de la
red.

b) Sistema de referencia red (X,Y,Z): en él XYes el plano de
la red, con “Y” paralelo a los surcos, y Z coincide con la

normal en el centro de la red. Definimos a1 plano principal
de 1a red como aquel plano perpendicular a la red y a SUS‘

surcos que contiene al punto medio, es decir, plano XZ.

c) Sistema de referencia imagen(x;,x¿,x¿): en él x; coincide
con el rayo principal difractado correspondiente a1 centro

del campoy junto con la dirección de los surcos determina el

plano de difracción principal, x; pertenece a dicho plano.
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Plano de
difracción principal

Rayo principal
¡ncíden’re A

Plano
principal\

O e
\\

l

0 l ¡l

eo 9' x1/I:+ .......0.__ /....-L
X //,' x'3

/,/ x2

Red ‘Y Y #2y.—

. . . r Rayo principal

Plancgrííïisgfldenma _ difradado

Figura 4.3

Los tres sistemas recién definidos son terna

derecha y los ángulos son positivos cuando corresponden a
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rotaciones antihorarias alrededor de la dirección positiva de

uno de sus ejes.

En el sistema b) el rayo incidente viene

dos ángulos característicos, a saber: el ángulo de

plano principal 9 (6°>0 para el rayo

dado

fuera
por

de

principal
correspondiente al centro del campoen la fig 4-3 y el ángulo

que forma la proyección del rayo sobre el plano principal con

la normal a la red (Ó+n) ((@0+n)>0 para el rayo
correspondiente al centro del campoen la fig.4.3).

Para el rayo principal correspondiente a

campoarbitrario se cumple que:

9:9 +A8
O

Y

o=q> +A4>

. . . . E38]Si con51deramos ahora la ecuaCion de la red

rayo arbitrario fuera del plano tenemos que:

principal

un

para

sen 9' = - sen 6

Y

. m ksen Q + sen Ó = ---—
d cos 9

donde m es el orden de interferencia, d el período de la

punto

.37]

.38]

un

.39]

red
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y k la longitud de onda en consideración. Si desarrollamos

las ecuaciones [4.39] y [4.40] a primer orden no nulo en A8 y

AÓtendremos, para tg 9° i 0, las siguientes expresiones:

Ae' : —A8 [4,41]

cos 4° m A tg 9°
Ao’ : - Ao —————— + A9 ——-———— —————-— [4.42]

cos dé d cos 8° cos @¿

Por otra parte, en forma bastante sencilla, puede verse

que las coordenadas angulares de este rayo incidente, en el

sistema (x1,xz,xa), a primer orden en A9 y A? son:

x1 = AÓ cos 9°

Y [4.43]

x : - A6

Mientras que en el espacio de los haces difractados la

relación es la siguiente:

x = A? cos 6°

Y [4.44]

DJ
'JLuego, reemplazando las ecuaciones [4.43] en 1 a [4.44]

obtenemos:
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Acos fio m sen 9°
x; = - A4 cos 6° ——————+ A6 ——————— ______

cos do d cos 9° cos po

Y [4-45]

x2 : - A8

y sustituyendo las ecuaciones [4.41] a [4.42], obtenemos:

’ cos fio m A sen 8°
x1 = - x -—-——— — x2 -——-——— ——————

cos Óo d cos 6° cos wo

y [4.46]

x = x
2 2

definiendo el factor de anamorfosis como:

t = cos ¿o / cos ¿á [4.47]

tenemos que la matriz de transformación angular de los

objetos (correspondiente a.1a ecuación [4.8]) es:

— t - m A tg 9 / d cos Ó'

[ ° °] [4.48]0 1

Por lo tanto por lo demostrado en el punto IV.1 de este

trabajo, aplicando la ecuación [4.34] a este caso particular
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(n = n') obtenemos:

- 1 / t 0
[HP: [4.49]

m Á tg 9° / d cos fio 1

y recordando de la ecuación [4.30] que:

E' = IM, E [4.50]

resulta:

U1 = — u1 / t

[4.51]
' sen oo + sen Ó¿

u = u -—————————————-sen 6 + u
2 :l. O 2

cos ¿o

expresiones que dan las coordenadas sobre la pupila de salida

en función de las correspondientes a las de 1a pupila de

entrada y que salvo cambios de notación concuerdan

exactamente con las obtenidas en la referencia [11].
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Al comienzo del presente trabajo se contaba con un

método completo para el diseño y análisis de las aberraciones

de tercer orden de monocromadores con una red plana, y tal

que los espejos del colimador por un lado y los de la cámara

por otro, estuviesen alineados. El análisis simplificado
permitió el estudio comparativo de los monocromadores de

configuración Z y U, llevado a cabo por la Dra M. Gil en su

Tesis Doctoral, e incluso condujo a los Dres. Simon y Gil al

diseño de un sistema totalmente novedoso y cuya calidad es

superior a los pre-existentes. Pero el análisis simplificado,
tal comoestaba concebido no era aplicable al estudio de los

espectrógrafos de similares características; por otra parte
tampoco se contaba con un método que permitiese evaluar las

coordenadas de pupila si el elemento difractor estaba

constituido por un tandem de redes.

En este trabajo por una parte hemos reinterpretado el
análisis simplificado de modoque mantenga la misma sencillez

y versatilidad en el estudio de los espectrógrafos,
verificando la aplicabilidad del métodoanalítico completado
por Gil y Simon. Y por otra parte hemos extendido la relación

de los senos, en la forma de una ecuación matricial, válida

para todo tipo de sistemas, con o sin simetría. Esta nueva

formulación de los senos nos permite establecer la relación

entre las coordenadas de pupila no sólo para una red sino



también para un tandem de redes (aunque cabe mencionar que la

extensión de la relación de los senos tiene aplicaciones

mas generales que aquellas para las que fuera pensada).

Mediante el análisis simplificado modificado hemos hecho

un estudio preliminar comparativo de los espectrógrafos de

configuraciones Z y U con una red plana como elemento

difractor. Los resultados en lo que hace a la calidad de las

imágenes difiere de lo que ocurría con los monocromadores. En

estos últimos los diseños 2; y La (ver página 34) mostraban
una evidente superioridad sobre los restantes diseños,

mientras que si se los analiza como espectrógrafos ambas

configuraciones presentan comadependiente de la longitud de

onda, lo que permite que sean considerados sólo cuando el

diseñador está interesado en un espectrógrafo sintonizado;

mientras que el análisis simplificado muestra que una

variante del Czerny-Turner, no estudiada en la bibliografia,

y que es aquella en la cual la red se coloca en una posición

tal que las distancias red-espejos coincidan con los

correspondientes radios de curvatura, tiene aberraciones

independientes de la longitud de onda. Este hecho nos condujo

a estudiar tal sistema mediante el metodo completo,

obteniendo un diseño cuyas aberraciones son independientes de

1a longitud de onda en todo el rango visible y para todo

punto del campo.
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Por lo tanto, la unión del diagrama de placas, aplicable
en forma independiente a1 colimador y a la cámara de los

espectrógrafos en los que los centros de curvatura de los

espejos estén alineados, y la extensión de la relación de los

senos, aplicable a tandems de redes o prismas, constituyen

una herramienta valiosa para el diseño y la evaluación de

tales sistemas espectrográficos.

Buenos Aires, Junio de 1990

. x//

¿;;;Á;Ï: Juan M. Simon Angela N. Fantino
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