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l. INTRODUCCION

La mayoria de los espectrómetros y espectrógrafos más comúnmenteusa

dos, fueron diseñados durante el siglo pasado y aproximadamente en los primeros

treinta años del presente siglo (Littrow (1862), Rowland(1883), Ebert (1889),

Wadsword(1896), Paschen (1902), Eagle (1910), Czerny-Turner (1930), etc.). Si

bien desde 1930 hasta la fecha se han desarrollado nuevos diseños, la abundante

bibliografia sobre el tema muestra que en estos últimos años los esfuerzos se

han concentrado, principalmente, en revisar en detalle y mejorar los diseños

antiguamente desarrollados. El conocimiento teórico de las aberraciones de los

distintos sistemas ópticos, asi también comolos estudios sobre luminosidad,

han permitido introducir modificaciones en los diseños originales, y asi con

seguir imágenesde más alta calidad. Por otra parte, los desarrollos tecnológi

cos alcanzados a partir de 1930, han permitido mejorar las técnicas de vacio

(siendo asi posible la detección de longitudes de onda inferiores a ZOOOÁ),

asi comotambién la calidad de las redes de difracción, mejorando notablemente

la resolución de los intrumentos, por lo que prácticamente se ba abandonado la

utilización del prisma comoelemento díspersor. Noobstante, debe mencionarse

que el reemplazo del elemento dispersor, asi como la sustitución (en muchos

casos) de la lente por espejos cóncavos,han introducido muy leves modificacio

nes en los sistemas originales.

Entre los diseños se diferencian los que utilizan redes cóncavas

y redes planas y, dentro de estos últimos, se distinguen los sistemas en el

plano y los fuera del plano. Las redes cóncavas constituyen, por si solas y

segün comose las utilice, un espectrógrafo o un espectrómetro, ya que al cons

truirse sobre espejos cóncavos o lentes tienen la propiedad de actuar comosu



propio sistema de colímacíón y enfoque. La creación de la red cóncava se debe

a Rowland(1), quien fue el primero que destacó su propiedad de enfoque ünica.

La conveniencia de usar redes cóncavas no está tanto en la economia que implica

la supresión de elementos ópticos adicionales, sino en evitar las pérdidas de

luminosidad que estos elementos necesariamente producen en el ultravioleta le

jano (7\ C: lSOOÁ). En aquellas regiones del espectro para las que se dispone

de una mejor reflectividad (?\É; 20003) se utilizan generalmente los diseños

con redes planas, ya que éstas permiten una mayor flexibilidad para el diseño

y la producción, resultando, en definitiva, en menores costos. En estos siste

mas la red está acompañada con elementos ópticos apropiados para la colímacíón

y el enfoque. Estos elementos son generalmente reflectores, pues asi se evitan

los problemas que originan las aberraciones cromáticas introducidas por las

lentes. Muchosde los sistemas que utilizan redes planas admiten dos tipos de

diseños: en el plano y fuera de él. Por diseño en el plano se entiende que la

normal a la red y los centros de las ranuras de entrada y salida, están conte

nidos en el mismo plano y, consecuentemente, la dirección en que se dispersa

la luz también está contenida en él. Por el contrario, en los diseños fuera

del plano la normal a la red y los centros de las ranuras no pertenecen a un

mismo plano.

La bibliografia publicada referente a diseños es sumamenteamplia,

pero fragmentaria. La gran mayoria de los autores se dedican a estudiar aspec

tos especificos de cada diseño, habíéndosele prestado muypoca atención a rea

lizar estudios comparativos entre los diversos sistemas. Asi, el interesado en

la utilización de un espectrómetro no encuentra en la literatura información

clara y compacta que le permita elegir un determinado diseño de acuerdo con sus

necesidades especificas. Unbuen intento en esta dirección, es el realizado por



Helford(2) en 1965, quien sintetizó las propiedades fundamentales que caracte

rizan los principales diseños, indicando además las aberraciones dominantes en

cada uno de ellos. Consideró espectrómetros y espectrógrafos tanto con redes

cóncavas comocon redes planas y discutió las propiedades de las redes cóncavas,

desde el punto de vista de las aberraciones, aplicando el método de cálculo

denominado Función Camino Optico y resumiendo los resultados obtenidos por

(a) (urZernike y Beutler
(5)En el año 1969 Eggers y Petterson presentaron un estudio comparativo

sobre la calidad de las imágenes obtenidas con diversos espectrómetros. Los re

sultados fueron obtenidos por medio de un método de trazado de rayos y se estu

dió el comportamiento de algunas configuraciones de simple y de doble paso para

el infrarrojo lejano (?\CÏ3CUJM).Si bien los autores consideraron varios sis

temas en y fuera del plano, pudiendo por lo tanto efectuar un buen estudio

comparativo, no se especifican en el trabajo algunos parámetros constructivos,

comopor ejemplo la posición de la red y el tipo de las ranuras utilizadas, lo

que lleva a serias imprecisiones en los resultados.

En el mismo año, Chupp y Grantz(6), al presentar un nuevo espectróme

tro con red plana y espejos parabólicos fuera de eje, realizaron (mediante un

programade trazadode rayos un estudio c0mparativo acerca de la calidad de las

imágenes obtenidas con diversas configuraciones en el plano, entre las que se

incluia el nuevo diseño presentado. Este trabajo, al igual que cualquier otro

en el que se emplee un métodode trazado de rayos enel cálculo de las aberraciones,

presenta el inconveniente de que no permite reconocer la dependencia de las dis

tintas aberraciones con los parámetros constructivos de cada diseño. Los resul

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

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



este método (más preciso que cualquier otro) debe ser utilizado en la etapa de

optimización final de un diseño.

)En el año 1980, López Pumarega<7 efectuó una recopilación bibliográ

fica sobre el tema de aberraciones en espectrómetros y espectrógrafos, clasi

ficando un total de lh8 publicaciones citadas en el l'Physics Abstract“ entre

los años 1960 y 1977 inclusive. Esta clasificación confirmó la ausencia de tra

bajos de revisión posteriores al ya mencionado de Welford, el cual resulta

desactualízado debido a la publicación de gran cantidad de trabajos posteriores.

El objetivo de esta tesis es esclarecer el panoramageneral acerca de

los diseños de espectrómetros fuera de eje, con red plana y con un espejo en el

colimador y otro en la cámara. La elección de este tipo de diseños se debe a

que constituyen una familia de instrumentos de alta calidad, requeridos fre

cuentemente en diversas áreas y que pueden ser utilizados en un amplio rango

espectral. Para cumplir el objetivo de este trabajo se realiza un estudio sis

temático y comparativo de dichos diseños. Se elige comométodo de cálculo de

las aberraciones correspondientes a cada instrumento el método del Diagrama

de Placas de Burch (8)(9)(10) extendido por Simon(ll) para sistemas fuera de

eje. Se ha elegido este método, en lugar del muchomás utilizado método de la

Función CaminoOptico, pues, bajo ciertas aproximaciones, pueden formularse

cálculos analíticos sumamentesencillos, con lo que se adquiere una idea bas

tante completa de las aberraciones presentes en una dado sistema a diseñar,

permitiendo asi un rápido pronóstico de la influencia que tienen los parámetros

del sistema sobre las aberraciones del mismo. La desventaja de este método,

respecto del de la Función CaminoOptico, es que permite calcular las aberra

ciones del sistema sólo hasta el cuarto orden en los ángulos de apertura, campo

y ángulo fuera de eje, mientras que con el método de la Función Camino Optico,



es teóricamente posible alcanzar cualquier orden deseado en los ángulos de

apertura y campo (el ángulo fuera de eje se considera aqui en forma exacta) si

bien las dificultades en los cálculos crecen enormementecuando se pretende

llegar más allá del tercer orden.

Para poder calcular todas las aberraciones presentes en cada diseño,

es necesario completar la extensión del método para sistemas fuera de eje ya
(11)

Ique, en la extensión debida a Simon no está contemplado ni el cálculo de
. ., . . 12la distors¡on nl el correspondiente a la curvatura de campo( ).

En el capitulo ll se explica el método del Diagrama de Placas de
8-10 . .. . . l

( ),aSI como la extensnon realizada por Simon( 1)Burch para sistemas fuera

de eje. Esta extensión permite calcular las aberraciones de nitidez (aberra

ción esférica, coma y astigmatismo) siempre que el ángulo fuera de eje sea pe

queño, es decir del mismo orden de magnitud que los ángulos de apertura y campo.

En el capitulo lll se desarrolla la extensión del método de Burch que

permite calcular la distorsión en sistemas fuera de eje. Los cálculos son váli

dos para sistemas reflectores que cumplen la condición de que los centros'de

curvatura de los espejos que constituyen el sistema estén alineados (para el

caso de un espectrómetro, este requisito debe cumplirse tanto para la cámara

comopara el colimador del instrumento). En este capitulo se incluye también

el cálculo de la distorsión introducida por una red plana de difracción, que,

combinada con la distorsión producida por el colimador y la cámara de un espec

trómetro, permiten calcular la curvatura de las lineas espectrales.

En el capitulo IV se desarrolla la extensión del método de Burch que

permite calcular la curvatura de campoen sistemas fuera de eje. Estos cálculos

están sujetos a las mismas restricciones mencionadas en el parágrafo anterior

para el cálculo de la distorsión.



En el capitulo V se representan esquemáticamente los diseños incluidos

en este trabajo. Por otra parte se calculan los Diagramasde Placas correspon

dientes a cada uno de los diseños considerados.

En el capitulo VI se realiza, aprovechando la posibilidad que brinda

el método, un rápido análisis de las aberraciones presentes en cada sistema,

cuyo objeto es efectuar una primera selección entre los diseños de espectróme

tros considerados.

En el capitulo Vll se calculan todas las aberraciones presentes en

los sistemas seleccionados en el capitulo anterior. A efectos de facilitar la

comparación, se han fijado los siguientes parámetros constructivos: distancia

focal de los espejos, longitud de las ranuras, ángulos fuera de eje, caracte

risticas de la red y longitud de onda de trabajo.

En el capitulo VIII se resumen y discuten los resultados obtenidos y

se analizan las conclusiones que pueden extraerse de este trabajo.



C A P I T u L o II

EL DIAGRAMA DE PLACAS



ll. EL DIAGRAMA DE PLACAS

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

primero el principio de funcionamiento de la Cámara Schmidt.

2- l - Esfinge _S_c_h_mí_dt_

. 1 . , . . . , . .En el año 1932 Schmidt( ) ¡deo un original Sistema telescoplco conocn

do actualmente con el nombre de Cámara Schmidt. El mismo consta de un espejo

esférico y una “placa correctora“ aproximadamenteplano paralela ubicada en el

centro de curvatura del espejo (ver fíg. ||.1). La misión de la placa es

__—-—.—.—-——'—'’

Figura ||.l (En la figura se ha exagerado notablemente la
deformación de la placa).

corregir el frente de ondas plano que entra al sistema de manera tal que des

pués de la reflexión sea esférico, convergíendo asi a un buen foco. De este modo

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



parabólíco . Por lo tanto tomando como referencia un espejo parabólico tangen

te en el vértice (\/) ai espejo esférico de la Cámara, se puede encontrar la

forma adecuada de ia placa. Basta para ello calcular la diferencia de caminos

ópticos de un rayo paralelo al eje que incide sobre uno u otro espejo y conver

ge en el foco (ver fig. l|.2). Dicha diferencia, que es función del punto par

ticuiar de incidencia del rayo, resulta:

espejo esférico

Figura ||.2



N
donde X2 + yz : ‘Í
f2 : radio de curvatura del espejo esférico

/\ : coeficiente geométrico, función de la distancia focal del espejo parabóli

co y del radio de curvatura del espejo esférico. (En el caso en que el fo

co del espejo parabólíco coincida con el foco paraxíal del espejo esférico,

el valor de A resulta nulo).

De la ec. 2.1 se obtiene la forma que debe tener la placa para produ

cir el retardo adecuado en el frente de ondas. Desprecíando términos superiores

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

4 IL

d 4/ "r + Ai +do
_ ¿ga (rn-i) (fm-i) (2.2)

donde (J es el espesor con respecto a una placa plano paralelo de espesor (ic)

e indice de refracción T).

Se denomina “fuerza” de la placa al producto de ( 41-¿-) por el coe

ficiente que multiplica a r en la ec. 2.2. Conesta definición, la l'fuerza”

es independientede A y su valor es, en módulo,igual a
Si bien la placa es dimensionada en base al comportamiento de los ra

yos paralelos al eje, los cálculos tienen una generalidad muchomayor, puesto

que dada la posición coincidente entre la placa y el centro de curvatura, la

corrección introducida por la mismapara haces inclinados, difiere sólo en tér

minos de orden mayor o igual al quinto, de la que se obtendría girando la placa

el mismoángulo que subtienden los haces con el eje del sistema(2). Asi, la Cá-

mara Schmidt resulta libre de aberraciones de nitidez (aberración esférica,
(a)comay astigmatismo) hasta tercer orden en los ángulos , pero presenta curva

tura de campo (igual a la curvatura de Petzval); y, si la pupila del sistema no



está situada en el centro de curvatura del espejo, también presenta distorsión

(ver capitulos III y IV).

La forma definitiva de la placa se obtiene ajustando el valor de /q

de la ec. 2.2, de manera de minimizar los errores debidos a dispersión cromá

(2).tica producida por la placa

2.2 Método del_piagrama de Placas

2 -2 - 1 ¿Luena .99.n_t_r_a_d.9_s

En el año 19h2 Burch(k_6) desarrolló un método para calcular las abe

rraciones de sistemas ópticos centrados. Este consiste en representar un dado

sistema óptico por un conjunto de superficies esféricas (reflectores o refrac

toras) acompañadaspor sus correspodientes placas correctoras (placas Schmidt),

y un cierto número de placas que tienen en cuenta:

í. que las superficies del sistema óptico en estudio no están gene

ralmente acompañadas de placas correctoras

ii. las asfericidades de las superficies que constituyen el sistema

iii. las placas asféricas que realmente forman parte del sistema ópti

co.

Con esta representación, debido a la ya mencionada propiedad de la

CámaraSchmidt (ver sección 2.1), estas últimas placas son las responsables de

las aberraciones de nitidez del sistema. Para construir el Diagrama las placas

no se ubican en el espacio fisico en que efectivamente están losoelementos que

constituyen el sistema, sino en un espacio en donde los haces, cuyas aberracio

nes se calculan, están colimados. El espacio colimado puede ser el espacio ob

jeto, e] imagen, o cualquier espacio intermedio. La traslación de las placas



al espacio colimado, se realiza calculando las imágenesgaussíanas correspon

dientes a cada una de ias placas ubicadas en ei espacio real (la imagen gaussía

na de una placa se define de manera que su posición y ancho lateral se determi

nan por medio de óptica de primer orden, mientras que e] retardo que introduce

la placa en el frente de ondas que atraviesa cada uno de sus puntos, es igual

antes y después de la traslación. Estas hipótesis introducen en los cálculos de

la deformación dei frente de ondas, aberraciones de orden superior al tercero).

La representación de todas estas placas en el espacio coiimado se deno

mina Diagrama de Placas.

La figura |l.3 representa el Diagrama de Placas de un sistema genéri

CO.

Figura Il.3



Los coeficientes r1 , [g , . [:1 representan las “fuerzas de las

placas“ (definidas comoen 2.1); el eje ES (llamado eje del diagrama) conecta

el centro de la pupila con el centro del campo, mientras que las coordenadas

E y "D son ortogonales a S y están contenidas en el plano de la pupila.

El eje 3€ (llamado eje del haz) coincide con el rayo principal, los ejes .X

e Y son paralelos a E y ,9 respectivamente, y se miden sobre el eje Z .
o¿ y son los ángulos que forman las proyecciones del eje ÁÏ sobre los

planos (É, 5 ) y ('D , 5 ) conel eje S y las coordenadase ,22, En

determinan las posiciones de las placas sobre el eje S . Las coordenadas EL

y ,Ï)¿ que determinan la posición del centro de las placas, medidas desde el

eje ¡Í , están relacionadas con los ángulos oz y /5 y las coordenadas “eL
a través de

É¿=_a¿
vé“P4

La deformación del frente de ondas en un punto de coordenadas ()(¡)/)

(2.3)

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

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

o 2

¿{P ¿É[(><-E¿)z + (Y-ÜÚN] (2.a)
¿o

dondeel factor entre corchetes equivale al r de la ec. 2.1. Desarrollando

esta expresión en potencias de .X e )/ , se distinguen los términos que re

presentan las diferentes aberraciones:



2X:2 2 .

Aberracíón esférica: (X, '+ )/ ) ¿ r: (2,5)

Coma:

f

_Á(X2+72)(x/Z;QÉ¿+ (2.6)
Astigmatísmo:

' ¿Z JL+52X);ZÜE¿77¿(2.7)
Contribución parcial a la curvatura de campo:

2(x2 + XQZÉ(ÉÏÏ + pi“) (2.a)
Contribución parcial a la distorsión:

-íZï<sÏ+W9¿-z><xa+w¿> (2.9)
Desplazamiento del frente de ondas:

(2.10)
Las expresiones (2.5) a (2.7) representan, a tercer orden, ios tres

primeros errores de Seidel del sistema en estudio, ya que ei conjunto de super

ficies esféricas con sus correspondientes placas Schmidt, denominadode ahora

en adelante sistema de referencia, es libre de aberraciones de nitidez a dicho

orden. Las expresiones (2.8) y (2.9) representan, respectivamente, sólo una con

tribución parcial a la curvatura de campoy a la distorsión del sistema en estu

dio, ya que el sistema de referencia no es libre de dichas aberraciones (estas

contribuciones adicionales se calculan en los capitulos Ill y IV). Finalmente,



la expresión (2.10) no representa una deformación del frente de ondas (es in

dependiente de )< e )/ ), sino un desplazamiento del mismo, por lo tanto no

presenta interés desde el punto de vista de las aberraciones.

Es importante señalar que los coeficientes que acompañana las diferen

tes potencias de >( e )/ en las expresiones (2.5) a (2.7), corresponden a los

momentos (orden cero, primero y segundo, respectivamente) de las “fuerzas” de

las placas respecto del rayo principal. La importancia reside en que una vez

construido el diagrama que representa el sistema en estudio, basta con evaluar

dichos momentospara tener una rápida evaluación de las aberraciones de tercer

orden presentes en el sistema. Por otra parte, imponiendo condiciones a alguno

de los momentos, se obtienen los parámetros constructivos más adecuados para

el sistema.

2.2.2 Sistemas fuera de eje

El método de Burch es un excelente método de cálculo de aberraciones

a tercer orden de sistemas centrados, resultando de gran utilidad para estudiar,

por ejemplo, aberraciones de telescopios tales comoel Gregory, el Cassegrain,
(3)el Schmidt-Cassegrain, el Rítchey-Chretién, etc. . Cuandose desea aplicar

este método a espectrómetros con red plana surgen dos dificultades: en primer

lugar, muchos son diseños fuera de eje y, para éstos, el método asi concebido

no puede aplicarse; en segundo lugar, es necesario tener en cuenta que la red

introduce anamorfosis aunque el diseño sea centrado(7-B). La primer dificultad

se resuelve desarrollando una generalización del método para este tipo de sis

temas, es decir, considerando que las placas del diagrama no están todas ali

neadas. La segunda dificultad se resuelve relacionando las coordenadas corres

pondientes al diagrama del colimador con las correspondientes al diagrama de



la cámara. Por este motivo, cuando se desean conocer las aberraciones presentes

en un espectrómetro, es preferible calcular las deformaciones del frente de on

das, antes que evaluar los coeficientes de Seídel, y además construir un diagra

ma para el colimador y otro para la cámara.

La extensión del método de Burch a sistemas fuera de eje, fue desarro
(9)

llada por Simon en el año ¡973. En la figura l|.h se representa el Diagrama

de Placas correspondiente a un sistema fuera de eje. El esquema es similar al

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

tradas y la posición de sus centros, medida desde el eje E3 , está determinada

por las coordenadas É n yOL oC

Figura ||.h



La deformación del frente de ondas introducida por las placas está

determinada, ai igual que para sistemas centrados, por la expresión (2.h),

pero en este caso las coordenadas E‘; y p¿ dependen de las EOL. , pm;

y €¿ de] siguiente modo:

5:? “44
4 o¿

77‘; = poc' - PQ

Reemplazandoestas expresiones en (2.5) a (2.7) se obtienen las aberraciones

(2.11)

de nitidez del sistema:

¿fi
Aberración esférica: 7, r2 (2,12)

Coma:

+ ¿Á (2.13)
Astigmatismo:

zszrzg: MWZC ni. + 9x52]: 77m-en. 

(2.116)



_¿9(o<><+(by) ¿Ella i’m” YZ'Ï 4' pal +
y (2.11»)

a Jl -*1 ¿z

+ ¿(dx +{9>’)¿Zu 4'

donde
.2

Y = X'2 + y 2

Los términos multiplicados por las coordenadas ECC: y 6 DC“; , re

presentan aberraciones debidas al descentrado de las placas, mientras que los

restantes corresponden a las aberraciones presentes en los sistemas ópticos cen

trados. Las aberraciones correspondientes al centro del campo, se obtienen anu

lando los términos multiplicados por los ángulos C¿ y 6 f8 .
La extensión del método supone que el ángulo fuera de eje es del mis

mo orden de magnitud que los ángulos de apertura (proporcionales a .X e >/ )
(1°)

y campo ( cl y r5 ). En un trabajo posterior Simon y Simon demostraron
que, si el ángulo fuera de eje es pequeño, el método permite calcular aberra

ciones de cuarto orden en los ángulos de apertura, campo y ángulos fuera de

eje; mientras que, si el ángulo fuera de eje no puede considerarse pequeño, la

generalización del métodono sirve para calcular correctamente las aberracio

nes de tercer orden.

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

Conocida la deformación del frente de ondas introducida por el sis

tema en estudio ( 55 ), se pueden calcular las desviaciones transversales de



los rayos en el plano focal, respecto de la imagen gaussíana correspondiente

al punto objeto considerado. Siguiendo el método delineado en las secciones an

teriores, los cálculos se realizan en el espacio colimado. Nótese que esta

elección no introduce (al menosa tercer orden), ínexactitudes en el cálculo de

5€ , dado que, como fue señalado en 2.2.1, el retardo introducido por las

placas que constituyen el Diagrama, es el mismoantes y después de la trasla

ción de dichas placas desde el espacio físico (en que efectivamente están los

elementos que constituyen el sistema) al colimado. Por definición, 55 es la

diferencia de caminos ópticos a lo largo de las normales a dos frentes de on

da: el que emerge del sistema en estudio, y el que emergeria del mismo sistema

supuesto libre de aberraciones (ideal). En la figura l|.5 se representa el fren

te de ondas ¿fe ( X , >/ ), correspondiente al frente que emerge del sistema

en estudio, y el frente plano ¿5¿; ( X , y’) que corresponde al que emerge

ria del sistema ideal (las coordenadas ( X , )/ ) son tomadas, por ejemplo,

sobre la pupila del sistema en estudio).

¡lx

‘(G mll

EEGE()<I)/) Ziz'(’<,)’)

Figura I|.5



Considerando el rayo luminoso como la normal al frente de ondas en un

punto ( X , y’ ) cualquiera, se deduce inmediatamente de la figura l|.5,

que las desviaciones angulares en ese punto son iguales a

x [la la

CS __ _ D(;"3c—;‘íri
(2.15)

7 "Oy “Uy

en el caso en que, por convención, se consideren los retardo en ¿É positivos

(en caso contrario las expresiones (2.15) deben multiplicarse por (-l)).

Una vez conocidas las desviaciones (SX y (S), se pueden calcular

inmediatamente las desviaciones transversales de los rayos. En la figura ||.6

se representan los frentes de onda ze( X , y ) y Z¿( X , y ) co

rrespondientes a un dado punto objeto, y los planos principales del sistema

óptico que sucede al espacio colimado. Dicho sistema debe considerarse ideal,

ya que todas las aberraciones introducidas por el sistema en estudio, están

incluidas en }€ . Por lo tanto, basándose en las leyes de la óptica gaussiana,

se deduce de la figura l|.6 que las desviaciones transversales de los rayos

provenientes de un dado punto objeto que atraviesan un punto de coordenadas

( X , \/ ) sobre la pupila valen (para 'n:‘n’):

DW: _{'<SX

DY'= -l'<3y
(2.16)
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Estas expresiones cambian de signo en el caso en que e] sistema que

sucede al espacio colimado se comporte como reflector.

¡rx TT TTn n' I
lÁ I

\ —————_" I

I

5x Dx

Y© ¿SX ÏF’ z
I

f. I
I'z'iZi_()(1),) i

26097) /
Plano.
gaUSSLahO

Figura ||.6



C A P I T u L o III

CALCULO DE LA DISTORSION Y LA CURVATURA DE RANURAS
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lll. CALCULO DE LA DISTORSION Y LA CURVATURA DE RANURAS

En este capitulo se desarrolla la extensión del método de Burch para

sistemas fuera de eje, que permite calcular la distorsión introducida por el

sistema de referencía(l). La extensión se restringe a sistemas reflectores que

satisfacen la condición de que los centros de curvatura de los espejos que cons

tituyen el sistema, están alineados. Esto implica sistemas que siempre poseen

un piano de simetría, determinado por el centro de la pupila y el eje que une

los centros de curvatura de los espejos. En caso de que el sistema sea un es

pectrómetro, este requisito debe cumplirse tanto para el colimador comopara

la cámara del instrumento. Esto no constituye, en modoalguno, una restricción

severa para la utilidad del método, dado que la mayoria de los espectrómetros

están construidos de modo que la cámara y el colimador poseen el mismo plano

de simetría, el cual resulta (segün el tipo de diseño) perpendicular o parale

lo a los surcos de la red.

El conocimiento de la distorsión total del espectrómetro en estudio,

permite calcular la curvatura de las lineas espectrales en función de la curva

tura de la ranura de entrada. Para conocer la distorsión de este tipo de ins

trumentos, es necsario considerar, ademásde la distorsión introducida por las

placas que constituyen el diagrama que representa el espectrómetro en estudio,

la distorsión introducida por el sistema de referencia y la contribución a la

distorsión proveniente de la red(2). (A tercer orden, y si el haz que incide

sobre la red está colímado, la distorsión es la única aberración que introduce

este elemento).
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3.1 _Qistorsión introducida por el sistema de referencia

El sistema de referencia correspondiente a un dado sistema reflector,

está formado por tantas Cámaras Schmidt comoespejos existen en el sistema.

Para evaluar la distorsión introducida por el sistema de referencia, se comien

za calculando contribución a la distorsión de una cualquiera de dichas cámaras,

que se ha csqucmatizado cn la figura Ill.l. Por razones dc simetría, la imagen

de un objeto esférico y concéntrico con el espejo, es también esférica y tiene

el mismo centro.

O

Figura IIIJ

l

De la figura |l|.1 se observa que las distancias al eje ( i] , h ) de

cualquier par de puntos conjugados ( C) , CQ' ) verifican siempre la relación

—=-—- (3.1)
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Por lo tanto para esferas conjugadas concéntricas con el espejo, cada

parte del sistema de referencia es iibre de distorsión, independientemente de

la posición de la pupila.

Comoel sistema de referencia puede estar compuesto por muchos espe

jos,resulta más útil considerar objetos e imágenesplanas que superficies esfé

ricas, ya que en general éstas no podrán ser concéntrícas con todos los espejos

del sistema. Ai considerar objetos e imágenes planas, se produce un desenfoque

debido a la curvatura del campo. Por io tanto es de esperar cambios en la forma

de la imagen al variar la posición de la pupila.

En la figura l||.2 se representa una Cámara Schmidt en la que,por sim

plicidad, no se ha dibujado la placa correctora.

Figura |l|.2



2h

Ubicando ia pupila en el centro de curvatura, el rayo principal corta a los

pianos objeto e imagenen puntos tales que el cociente de sus distancias ai
I

eje óptico ( hi , iii ) satisface, para cualquier par de puntos conjugados,
¡a siguiente relación

h;_____ (3.2)
h

Esta relación indica que, también en este caso, el sistema es libre de distor

sión.

Para otra posición de la pupila, el rayo principal corta al eje que

une el centro dei campo con el centro de curvatura, en un punto tal como \/

(fig. l||.3). Se deduce inmediatamente de ia figura que el tamaño de la imagen

varia con ia posición de la pupila y por katanto el sistema introduce distor

sión.

¿hIífÏ Q

1i__——___'__*___

K
S

Figura III.3
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Unamedida de la distorsión introducida por el sistema representado

en la fig. Il.3, es la asi llamadadistorsión relativa: ¿á_éi
H h

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

caso de rayos principales alabeados con el eje. En el cálculo se elige la si

guiente convención de signos:

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

b. Las distancias objeto e imagen se miden desde el vértice del es

pejo y son positivas en el sentido en que la luz incide sobre el

mismo.

c. La distancia focal y el radio de curvatura del espejo se miden,

respectivamente, desde el foco y el centro de curvatura, y por lo

tanto son positivas si el espejo es cóncavo.

d. Las coordenadas transversales son positivas hacia arriba,

e. Los ángulos son positivos en sentido antihorario.

Considerando la figura ll|.3 y de acuerdo a la convención de signos

adoptada resulta

l) = (S + RHQG
h':(S'+R)tg9 (3.3)

Por otra parte los desplazamientos objeto e imagenpueden expresarse, a tercer

orden:

mid)“
áh (3+R)ó

(SH: 2(S'+Ï¿)(l3l
(3.1i)

2squ



y

Por lo tanto la distorsión relativa resulta:

v'  —Zpfi(3.5)
H h 2 S

Esta última expresión permite calcular la distorsión relativa sobre

un eje, de la CámaraSchmidt considerada. Si el sistema de referencia está cons

tituido por varios elementos cuyos centros de curvatura están alineados con el

centro del campo, la distorsión relativa total es igual a la sumade las distor

siones relativas de cada uno de los elementos. Debido a esta restricción, el

método permite estudiar cualquier sistema de un solo espejo con posiciones ar

bitrarias de la pupila y el centro del campo, y sistemas de dos espejos con po

sición de pupila arbitraria. En este ültimo caso se debe elegir el origen de

coordenadas del campoalineado con los centros de curvatura. Para sistemas de

más eSpejos es necesario que los centros de curvatura de cada uno de ellos,

estén alineados.

Para evaluar la distorsión del sistema de referencia, mediante el mé

todo del Diagramade Placas, es necesario escribir la expresión (3.5) en fun

ción de las variables que describen el diagrama. Comose indicó anteriormente

el diagrama se construye en un espacio en donde los haces están colimados. Sin

perder generalidad, se puede suponer que el espacio elegido para construir el

Diagramaque representa el sistema en estudio, es el espacio objeto, y que la

CámaraSchmidt, representada en la figura ll|.3, es el elemento i-ésimo del

sistema de referencia. Deeste modolos puntos objetos, para ese elemento, es

tán ubicados en el plano focal imagen del sistema formado por todos los elemen

tos precedentes. A un punto objeto ubicado a distancia il del eje, le corres

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

CU = - --h--- (3.6)

donde fl es ia distancia foca] imagen del sistema precedente ai elemento en

consideración y CL) se míde del eje al rayo.

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

igual a:

R (3.7)LH _ ¿h - C4023”{'2h R9 S(S+R)H _

DenominandoXC y Xm a las distancias al centro de curvatura y al

vértice del espejo del elemento i-ésimo respectivamente, medidas desde el foco

imagen dei sistema precedente, se pueden determinar, a través de las fórmulas

de Newton, las posiciones de las imágenes del centro de curvatura ( )((; ) y

del vértice ( )(;n ) en el espacio objeto, es decir el espacio coiimado. Me

diante algunas consideraciones en ia fig. III.3 se deduce que

2i 2 .2{R —i'__4[_=x'—x' (3.8)
5(5+R)“xc xm C m

En ia figura lll.h se representan, en e] espacio colimado, las imáge

nes del espejo, de su centro de curvatura, del rayo principal y la linea que

conecta los puntos objeto e imagen con el centro de curvatura. Evidentemente

todos los rayos que provienen dei mismopunto objeto serán paralelos en dicho

espacio. Co , Vo y Ao señalan las posiciones de las imágenes del centro

de curvatura dei espejo, de ia intersección de] rayo principal con el eje y del
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l

vértice del espejo respectivamente. ii? y [QCJ indican ias intersecciones con

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

curvatura .

rayo Principal
imaeen

del espejo

Co (U VN P
¡rnaeen
del. c,c. 'A'o

Figura I||.h

La expresión (3.8) puede escribirse en términos de la distancia entre

ios puntos /ÁO y (:0

.QR
s(s+m Z ° ° (3'9)

Comolas escalas transversales en los espacios objeto e imagen son

proporcionales a primer orden, se deduce inmediatamente de las figuras lll.3 y

Ill.ü la siguiente relación.

31/
____ = ___::_ :: ___» ( .
{} ______ 3 10)
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Reemplazando (3.9) Y (3.10) en (3.7), la expresión de la distorsión

relativa debida al elemento en consideración, resulta

&-fi_ wz ¿7% ’— ¿02, _—“AOC :———Co (3.11)
h h R ¿lo/lg, ° R °

Si la pupila del sistema está centrada, es decir localizada en \/ ,

\¿3(:O representa la distancia del centro de la pupila a la placa ubicada en

el centro de curvatura del espejo i-ésimo. En término de las variables que des

criben el Diagrama, dicha distancia es '8¿ . Por otra parte, en término de di

chas variables, (2) es igual a OL (en el caso en que el plano de la figura lll.

¿l sea el (S , X )) o bien igual a fihi dicho plano es el (S , Y )).
Por lo tanto la distorsión relativa a lo largo de un eje debida al

elemento i-ésimo del sistema de referencia es, en término de las variables que

describen el Diagrama, igual a

¿H
hl

(en dirección )()

2

h (endirecciónY)

fi .
h R- L

¿1(SH

._ï;__ __

Por lo tanto la distorsión relativa total debida al sistema de refe

-/ .

(342,7 —€‘
g”) R .L

rencia es:

(en dirección X)

(3.12)

I

(J
,2 (¿a

Fe. (en dirección )/)
C
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El simbolo aga significa la sumatoria sobre todas ias placas ubicadas

en ios centros de curvatura de los espejos. _____

En e] caso en que la pupila no esté centrada, \4;(29 será diferente

para distintos puntos del campo. En este caso, el eje del Diagrama no coincide

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

la pupila no es ahora \é (fig. III.S). Noexiste, comoen el caso anterior,

aL e, I Pupi'a

xrayo
I principal

I l

on"__T"

I I l l I I l I Il | l l I I I I

°<

eJe que une
ios c.c. de ios

espejos
Figura III.S

un eje de simetría sino que hay un piano de simetría. Este piano está determi

nado por el centro de la pupila y la línea que une ios centros de curvatura de

los espejos.

De la figura III.S se deduce que



ÏCÏO = 4' —á (3.13)

En término de las variables que describen el Diagrama, a. = E . yOL

(,Q): 0L cuando el plano de la figura ||I.5 es el (S , X). Sí el plano de

dichafiguraes el (S , Y) resulta a:Do¿ y wzp .
Por lo tanto la distorsión relativa total introducida por el sistema

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

wz ¿e- ¿a

¿Z e"
o RL

y cuando el plano de simetría es el ( í . Y l es

(en dirección X )

(3.11»)

(en dí rección Y)

2 '61 €¿ . .,
oz __ (en dIreCCIon X)

pá) F?¿ (3.15)

2. 3' [(7)
(en dirección Y)

f

Las expresiones (3.114) y (3.15) son válidas a lo largo de los ejes X l

e y respectivamente, es decir, para el caso en que se consideran puntos ob

jetos ubicados sobre el eje X o sobre el eje y . Para calcular de un modo

más general la distorsión introducida por el sistema de referencia, es necesa

rio considerar puntos objetos con coordenadas X e. y arbitrarias.

En la figura |Il.6 se representa, en plano y =O , un elemento cual



quiera dei sistema de referencia. Se trata de calcular ia distorsión para puntos

del campoque no están sobre el plano y que pertenecen a esferas conjugadas con

céntricas con el espejo del elemento en consideración. La intersección de las

esferas conjugadas con el piano del dibujo se indica en lineas llenas, mientras

que las lineas punteadas representan la proyección sobre el plano >/=0 de la

intersección de aquellas esferas con ei plano determinado por ei rayo principal

y su refieccíón. La proyección del rayo principal sobre ei plano >/ =0 cor

ta al eje en ei punto \/.

Figura ll|.6
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De la figura lll.6 se pueden calcular, a tercer orden, los desplaza

mientos de los puntos objeto e imagen:

2 2 2

¿px = hx +hy (b =h2(¿+ ln) <l>x2(S+R) X x hfi‘? 2(5+R)
(3.16)

.Q ¡2 ¡2¿SHz ' z '2 h_
" 2(5‘+R)d)x h (4+ y)

Dadoque a un punto objeto ubicado a distancia h del eje le corres

ponde, en el espacio en que se construye el Diagrama, un haz de rayos parale

los, puede deducirse que: o¿= hx

f' (3.17)

Y;_ hr“?
l

donde llx y lly son las coordenadas del punto objeto, y F la distancia

focal imagen del sistema precedente al elemento en consideración. Considerando
I

a la imagen il de ll comoobjeto para el elemento siguiente y aplicando un

razonamiento similar, se deduce que ‘ '

¡u (3.18)

{líé
l l . l *

donde ll! y il, son las coordenadas del punto imagen, y s es la distan

TN

i

cía focal imagen del nuevo sistema.



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

(3.19)

Reemplazando (3.19) en (3.16) se obtiene ¡a siguiente expresión para

¡a distorsión relativa en dirección X

<5; (5x eÏ ._ 2
hix — hx Z 2 (Cbx Cbx)(¿+‘l%) (3.20)

2 2
Esta expresión es similar a la (3.5), excepto por el factor (¿+15/é2 )

y el hecho de que aqui se han considerado las proyecciones de 'E}, (p y (b‘.

Por io tanto, repitiendo ios pasos anteriormente desarrollados, se puede obte

ner ia distorsión relativa introducida por el sistema de referencia. Si ei

plano de simetría del sistema es el ( S , X.), las expresiones que permiten

evaluar la distorsión relativa son:

“‘— ‘ .2
; ‘ * T . / . . 0’ )()

(("5,4_ 61:: ,7 _ïíí_ __ (¡_( _F __¿¿__) Ï ¡ÉÏOL (en dlrecc|on. /i 6’“{J
(

' (3.21)

'71 ¿L/ 2 2.

ch’, +[ó’j/CÏJEL'

Cuandoel piano de simetria es ei ( :3 , )/ ) dichas expresiones son

(en dirección >/)
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I l r_ l l”,

(/42 I ¡IAC ,I/ LL . .—0V .fi lo , ,3 (en dlreCC|on >()
i ,z »_\ ht

(;
n (3.22)

P r x (7 <3 ‘ D 
/; + ¡Iü) / .._ Í /'; + _Ü; ) _ _O_(' ( d. na )vo 'L' y , \ -/ f en ¡recelon

i i RL l (i a?) RL Y

Multiplicando por 0¿ y las expresiones de ia distorsión relati

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

tes desviaciones anguiares. En el caso en que ei plano de simetría es el

( S , X ) estas son:

á = tf 2x i _ 2 ¿FTE .
x0 ( “LÉ )C RC, (4 +f R¿ (323)

_ (¿2 ó3 (3.23)
¿yc _ ( ¡fi+[ Z F?¿

y cuando el plano de simetría es el ( ÏS , >/ ) resultan:

(SX= +
C i C RC

(

_ 2 «90' 2 o¿¿Syc_(o¿/5+/5)CR—¿—([5+0¿2)C 2L

Estas expresiones representan las desviaciones angulares debidas a

3.2ü)

distorsión introducida por el sistema de referencia, de sistemas reflectores

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

Comose señaló en ia seCCión 2.2.2, cuando el sistema en estudio es

un espectrómetro, deben construirse dos diagramas, uno para el colimador y

otro para la cámara. Por ¡o tanto las expresiones (3.23) y (3.2h), según co

rresponda, permiten calcular tanto las desviaciones angulares introducidas por

el sistema de referencia que representa al colimador, comoias correspondientes

ai sistema de referencia que representa ia cámara. Para distinguir unas de

otras, y dado que las coordenadas que describen cada diagrama son diferentes,

se señalan con untiide, de ahora en adelante, las que corresponden a la cámara.

3.2 Distorsión introducida por la red

Para evaluar la distorsión introducida por un espectrómetro es necesa

rio tener en cuenta, comose indicó en la sección 2.2.2, la contribución a la

distorsión proveniente de ia red.

La única aberración que, a tercer orden, presenta una red plana, cuan

do sobre ella incide un haz colimado, es distorsión. En un espectrómetro el

frente de ondas incidente sobre ia red no es piano a tercer orden, sino que

está deformado por las aberraciones introducidas por los eSpejos que constitu

yen el colimador. Debido a estos errores de coiimación la red presenta aberra

ciones de orden igual o superior ai sexto, que no están contempladas en este

método.

En esta sección se evalúa la contribución a ia distorsión debida a una

red plana, en términos de las variabies que describen ios Diagramas correspon

dientes al coiímador y a la cámara de un espectrómetro.

Cuando un haz de luz incide perpendicularmente a ios surcos de una red
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plana, los ángulos de incidencia y difracción están relacionados a través de

ia conocida ecuación

¿(sen (bo+ sen (bo) = mA (“5)

En forma más general, es decir cuando el haz incidente no está conte

nido en el plano perpendicular a los surcos (piano principal), se puede demos
2 . . . . ,trar( ) que los cosenos directores de los rayos InCIdente y difractado estan

relacionados a través de las siguientes expresiones:

2 2 z, 2, .2 .2a+b+cza'+b+c
a + a' = mL (3.26)

C ::-CÏ

En estas igualdades Ei , k3 y C: son las componentes de un vector

unitario en la dirección del haz incidente. Dichas componentes son elegidas

del siguiente modo:

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

b: normal a la red

c: a lo largo de las lineas
. . ‘ . l .Analogamente se definen Ei , k) y C para el rayo difractado.

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

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

tes
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%
Llamando d) al ángulo determinado por la normal a la red y la prov

Figura III.7

o.
yeccíón del vector unitario *< sobre el plano principal (P<P), es inmediato

demostrar que

sen (b = ——: (3,27)

Símílarmente, para el rayo dífractado se verifica que

sen d) = _a—_‘ (3.28)Vi-c'2
Reemplazandoestas expresiones en (3.26) se obtiene la ecuación gene

ral
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mP‘» (3.29)
cdi/4 —cz

send) +sen =

que en el caso en que el haz incidente esté contenido en el plano principal de

la red ( CÏ=0 ), se convierte en la conocida ecuación (3.25).

Comofue señalado anteriormente, el Diagrama de Placas se construye

en un espacio en donde los haces están colimados. Resulta por lo tanto natural,

cuando se estudia un espectrómetro con red plana, que dicho espacio sea, para

el colimador, el espacio determinado por los haces incidentes sobre la red, y

para la cámara, el espacio determinado por los haces difractados.

Comofue destacado al comienzo de este capitulo, la extensión del mé

todo desarroliada se restringe a sistemas que poseen siempre un plano de sime

tria. En la mayoria de los espectrómetros, y en particular, en todos los que en

este trabajo son estudiados, la red constituye la pupila del sistema, el plano

de simetría del colimador coincide con el dela cámara y es paralelo o normal a

los surcos de la red. Por lo tanto, al calcular la distorsión que presenta la

red, se consideran dos casos: el caso en que el plano de simetria es perpendi

cular a los surcos de la misma, y el caso en que dicho plano es paralelo.

En el primer caso, el plano de simetria coincide con el plano princi

pal de la red, el eje del Diagrama está contenido en dicho plano y un rayo prin

cípal, proveniente de cualquier punto del campo,excepto el centro del mismo,

no pertenece al plano de simetría. En la figura II|.8 se representa un corte

de la red por su plano principal, indicándose la normal hJ , el rayo principal

/\ proveniente del centro del campoy su correspondiente difractado, y la pro

yección (EBFD), sobre el plano de simetría, de un rayo principal E3 , prove
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níente de otro punto del campo,y la proyección del correspondiente difractado.

lN

Figura Ill.8

El rayo proveniente del centro del campo, forma con la normal a la

red, los ángulos CIROy d); y su componente a lo largo de los surcos es nula.
La proyección IB y la correspondiente difractada, forma con la normal los án

gulos 4) y (5 y tiene una componente ( C ) no nula a lo largo de las lineas de

la red. Considerando en (3.29) pequeñas variaciones de d) y dj alrededor de

d) y qa; respectivamente, es decir para pequeños valores de la componenteO

(3 , se puede calcular la distorsión introducida por la red. El considerar

pequeñas variaciones de q) y 4),, implica que las curvaturas de la ranura de

entrada y de las lineas espectrales,es pequeña. Esto siempre se verifica en los

diseños de espectrómetros.

Conestas consideraciones y de (3.26) y (3.29) resulta
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¿(b = C2.Sen (bo+ sen (i); cos (Do (no). u

cos (bo cos (po
C = — C'

Esta expresión muestra claramente que la red introduce distorsión, ya

que la imagende una ranura recta (ád)=0) es curva (¿(5190):

Se trata ahora de expresar la (3.30) en términos de las variables que

describen los Diagramas correspondientes al colimador y a la cámara del espec

trómetro.

En el caso en que el plano de simetría del colimador sea el ( 3', X l

y teniendo en cuenta que el rayo [A coincide con el eje del diagrama del siste

ma, se verifica que

¿cb “¿o

c : senféo :(óo

donde °¿O y {ga son los ángulos formados entre el eje :S (eje del diagrama) y

(3.31)

las proyecciones del eje is (eje del haz) sobre los planos ( ES , X ) y

( j; , )/ ) respectivamente (ver figura III.9).
. l I

Análogamente,se pueden relacionar C y con las variables fio
I

y OLOrespectivamente, correspondientes al diagrama de la cámara. Dado que por

razones prácticas que se explicarán más adelante, el Diagramacorrespondiente

a la cámara se construye considerando rayos ficticios por detrás de la red, ob

tenidos a partir de los difractados comouna reflexión de los mismos en el pla

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

se verifica:

¿(15: _o¿'
O

CI: _ FO (3.32)

I l

donde o¿o y flag son los ángulos formados entre el eje Ï;'(eje de] Diagrama de
1

¡a cámara) y las proyecciones del eje ¡É'(eje del haz) sobre los planos (:S', X')

Y ( ÏS', 7” ), respectivamente.

AN

Figura Ill.9
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Los ángulos del haz correspondientes a un punto objeto de coordenadas

( xr , yr ) son, a primer orden

(3.33)

donde f es la distancia focal del sistema óptico colimador. Mientras que a

primer orden estos ángulos son idénticos a ü&)y o , resultan diferentes a

tercer orden, ya que los espejos del sistema óptico colimador introducen dis

torsión . Por lo tanto los ángulos (ib y fio del haz incidente sobre la red
son, a tercer orden, iguales a

O

(3.316)

[f5 : /9 4' ('¿S>q9 'F cáS>Q:)

0/ :o¿+(chP+¿SXC)

donde(ch , ,áxpyáyp son las desviacionesangularesdebidasa dis
torsión en las direcciones X e y . El subindíce C corresponde a las desvia

ciones provenientes del sistema de referencia, mientras que el subindice FD

corresponde a las provenientes de las placas.

Análogamente, los ángulos del haz oá'y ¡correspondientes a las

coordenadas del punto imagen sobre el espectro ( )(; , >43 ), están relaciona
| l

dos con los ángulos CLOy [5° a través de las siguientes expresiones

04 l :: °¿(; 4- (Erx k) -F <é5>cé XÏL//íg

fi' + éy'P +<5y¿ yr/F

u l+

(3.35)

H l+
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donde f es la distancia focal imagendel sistema óptico que constituye la

cámara. El signo positivo corresponde al caso en que dicho sistema se compor

ta comoreflector y el signo negativo corresponde al caso transmisor.

Reemplazando(3.3i) y (3.32) en (3.30) se obtiene la distorsión intro

ducida por la red, en función de las variables quedescriben los Diagramas del

colimador y la cámara, resultando:

, 2 .
o,/ _ _ J f5 sen (¿30+sen abc . cos Do

Vo ._ o (x0 . LI .r . C)- fi-____¿ñ_N cos (p cos CP
O

l
,/ _ 17
¡JO -—fijo

Estas expresiones, junto con las (3.33) a (3.35), permiten calcular,

a tercer orden, la posición del punto imagen correspondiente a un dado punto

objeto, en el caso en que los surcos de la red son perpendiculares al plano de

símetria del sistema.

En el caso en que dicho plano es paralelo a los surcos de la red, es

necesario recalcular la expresión de la distorsión introducida por la misma.

En la figura III.lO se representa la red, el plano principal, el plano de sime

trfa, el rayo principal ( [l ) proveniente del centro del campoobjeto y el

rayo principal ( E3 ) proveniente de un punto objeto arbitrario.

El rayo /\ está contenido en el plano de simetria, y su dirección

coincide con el eje del diagrama ( :5 ). Las coordenadas )( e )/ se eligen

de modoque el plano de simetría sea el (‘7 , ‘S ). La proyección del rayo

,Á sobre el plano principal forma, con la normal a la red, un ángulo de inci

dencia (Pi , y la componente a lo largo de los surcos ( (21) de un versor en
dirección del rayo ¡A es igual a sen ÏÍ ( 7K es el ángulo formado entre el
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versor y su proyección sobre el plano principal).

¡de ISlmeïrna

Plano
Principal

Figura |||.10

El rayo principal f3 , proveniente de otro punto del campo, no está contenido

en el plano de simetría y su proyección sobre el plano principal determina,

con la normal a la red, un ángulo de incidencia (b , y la componente a lo largo2
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de ¡os surcos ((32 ) de un versor en la dirección del rayo IB será igual a

sencs . Proyectando dicho versor sobre los planos ( >/ , É; ) y ( )( , É; ) se

verifica que:

- _ , , ‘ ‘ . M ,‘ \
uz ——SGH LS \;\C‘I)(‘(í_ ")O)

¿ , ‘_‘ (3.37)
x 1:) : ’ L w tb" :- Cu) / ¿.113 ¿7á ¿

Anáiogamente, para ei rayo difractado se satisface:

,7' ‘ W , , .v
'. . :1 -— 547,If) \' _. :3. >

LL í Ó A o

- ' r' ,7 ‘ (3-38)
‘ _ __ p." / (.hí 1) ,

.4, d) — JO ,

Considerando en (3.51), pequeñas variaciones de Cb y (plalrededor de
|

qa y (tu , y suponiendo que el ángulo ÏÏ es pequeño, (es decir del mismo or

den de {26 ) se obtiene, en función de ias variables de ios Diagramas corres
pondiente al colimador y a la cámara, ia siguiente expresión:

3.,‘0 (sc-3h un 4- (¡mi ¿[54) / ,, 2 fi y
- --—v :: -— —“ ' "" Ó, l

¡JS cos q); 0/2 (o) +
l (3.39)

Foz; “6/ FOL; CI)

l

Por otra parte, de (3.26) resulta C2=-C2, y por io tanto se veri
fica:

,; /7'q ..
r ' [Do (3.140)

Las expresiones (3.39) y (3.h0) representan la distorsión introducida

por la red en el caso en que ei plano de simetría es paralelo a los surcos de
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la misma. Ai aplicar estas expresiones debe primero verificarse que la suposi

ción acerca dei ángulo 'U sea correcta (en todos los diseños estudiados en es

te trabajo la suposición es válida).

3.3 Distorsión introducida Por lasggjacas

Las placas queconstítuyen el Diagramadel sistema óptico en estudio

contribuyen, comofue señalado en ei capitulo anterior,con una parte de la dis

torsión. Esta contribución está representada por ia expresión (ver (2.9)):

// ¿"Tr 2 2 W«+19. ><e 7*)/¡ L UL 1. X ¿ + y /<. (3.1.1)
L.

donde para sistemas fuera de eje se verifica que g¿=go¿-o¿€¿ y v¿ ¿pm-PQ.

Si el piano de simetría es el (S , X ), las coordenadas Da son

nulas y por io tanto las desviaciones angulares en ias direcciones .X e )/

resultan (ver sección 2.2.3):

3 o o/r—-‘f . ¡NIN——_// -o¿€ +3? Oy'é _¿XV ¿uflém L
2 9/ 3.7 su K, ,

-3ÉOLNÚL +/9Ú O¿— J ¿jwa
(3.¡+2)

¡ n , A3 ¡3.9 _ ,9 f

En el caso en que ei plano de símetria sea el (:3 , )/ ), las coorde

nadas E , son nulas y las desviaciones angulares son:0L



¿XP="QC (-44 y; - dacafiz+

+2o/fififp“ _ dsp?)
3 a .3 .2 2

¿7P=-4¿É<V@’F¿ “BPM/5¿- 

+o62€¿zpo¿-fioáziÍ-a)
Sumandoestas expresiones a las (3.23) y (3.2h) respectivamente, se

(3.h3)

pueden evaluar las desviaciones angulares correspondientes a distorsión del

sistema en estudio.

Si el sistema en estudio es un espectrómetro, es necesario adicionar,

además, la contribución introducida por la red (ver expresiones (3.3h), (3.35),

(3.36), (3.39) y (3.u0)).

3.h Curvatura_de ranuras

Debido a la distorsión presente en un espectrómetro, la imagen de una

ranura recta es curva, su curvatura depende de los ángulos de incidencia y di

fracción sobre la red (ver (3.30)), y por lo tanto de la longitud de onda. Esto

es un efecto poco deseado en un espectrómetro, ya que en este caso la forma de

la ranura de salida sólo puede adaptarse exactamente con una única linea espec

tral.

Sin embargo, en todos aquellos espectrómetros (a excepción del Littrow)

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

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

te de la longitud de onda. Tomandocomo punto de partida la expresión que re

presenta la distorsión introducida por la red (3.36), se encuentran las rela
| I

ciones apropiadas entre OÉO,OÍO , floy po que satisfacen la condición reque

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

/ .l _'__. -é— ‘ l I ll, ’\ ’I) __ (¡jl K1
,t ¡Ü _ (,0 (¿lg _I_V_Qr;ïu_rn___ VUO —l-r.“ o) ¡(1? [IÍLÏ'_Q_ Z 4-3) (3,1%.)s ll

l

P0 " FO
Esta expresión depende de la longitud de onda (;K ) a través de Ch)¡I

l
, . . . . .

y q%) . Sin embargo es Interesante destacar, que sn bien (PD y 429 varian con
(X o a l o

¡L , la diferenCIa qL-q% es constante (ver figura lll.8). Por lo tanto, pa
ra que esta expresión resulte independiente de 2k , se deben satisfacer las

siguientes condiciones:

. r ’ a8

\ J = — e l; __ /_/ ¡""Í‘Ó po - ÓOo Ó-I/K'n "_;,"";>""2 o
¡

(3.45)

Para encontrar la curvatura de la ranura de entrada y la de su imagen,

es necesario considerar, ademásde estas expresiones, la distorsión introducida

por los espejos del colimador y la cámara. Dadoque los errores debidos a los

espejos (ver expresiones (3.23) y (3.h2)) son ¡dependientes de ;\., la curva

tura de la imagen resulta, imponiendo la (3.45), invariante frente a los cam

bios de la longitud de onda. La curvatura (¿y/fin) de una ranura de entrada

que satisface la ecuación:
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><r z _ r (3.b6)

283
resulta formalmente igual a (ver expresiones (3.33) y (3.3h)).

_ ¿S>’ CS>QÏ)I¿P _

Análogamente, si la linea espectral satisface la ecuación

IQ
x' __\/__ r

r ‘ 2 (3.148)
S

la curvatura de la imagen resulta igual a

1/7 z 2/, (“I .
/ES / (F)¿+2)yío+<syc')2

Para que esta expresión sea Independiente de ;\., OL; y f3; deben es

tar relacionados con c¿o y (go a través de la condición impuesta en (3.h5). De

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

y salida de cualquier espectrómetro en que el plano de simetría sea perpendicu

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

“adapta” satisfactoriamente a todas las líneas del espectro.

En el caso particular en que se desprecie la distorsión introducida

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

‘J l y/ 4- 43-4)_— ' _—.C“?’u (3.50)
Fe l 2
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fi : c'tg (3.51)
Estos resultados coinciden con los encontrados por Rupert(u) y Stroke(3z

Stroke consideró solamente la red y mostró, en forma exacta , que las imágenes

correspondientes a puntos objeto ubicados sobre un círculo cuyo radio es pro

porcional a tg EÉEÉEÉE, están también sobre el mismo círculo independientemen
te de la posición de ¡a red, es decir de ?&(ver figura |||.11).

Figura |||.11



La demostración de Stroke permite deducir inmediatamente que en aque

llos espectrómetros en que el plano de simetría, del colimador y la cámara, es

paralelo a los surcos de la red, no es posible satisfacer la condición de inva

riancia de la linea espectral, dado que ésta implicaría utilizar ranuras perpen

diculares a los surcos de la red. Por lo tanto, en estos diseños, la forma de la

ranura de salida sólo puede “adaptarse” exactamente con una única linea espec

tral, siendo ésta la gran desventaja que presentan este tipo de espectrómetros.
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IV. CALCULO DE LA CURVATURA DE CAMPO

En este capitulo se desarrolla la extensión del método de Burch, para

sistemas fuera de eje, que permite calcular la curvatura de campo introducida

por el sistema de referencia. La extensión se restringe, al igual que en el ca

so de la distorsión, a sistemas reflectores que satisfacen la condición de que

los centros de curvatura de los espejos que constituyen el sistema, están ali

neados.

Se calcula, en primer lugar, la curvatura de campo introducida por el

sistema de referencia, en función de los radios de curvatura de los elementos

que constituyen dicho sistema. Posteriormente se evalüa la deformación del fren

te de ondas debida al sistema de referencia, en función de las variables que

describen el diagrama de placas correspondiente al sistema en estudio.

h.l Curvatura de campo introducida por el sistema de referencia

En la figura lV.l se representa una Cámara Schmidt sobre la que inci

den haces provenientes de un objeto en el infinito. Comofue mencionado en la

sección 2.1, la superficie focal es esférica, concéntríca con el espejo, y su

radio de curvatura es igual a la mitad del radio de curvatura del espejo Schmidt.

Por lo tanto la curvatura de la imagencorrespondiente a un objeto en el infi

nito, es igual a-ï;/%34é. (El signo menos se debe a que, por convención, la
curvatura de la superficie imagense considera positiva cuando presenta su cara

cóncava a la luz). Esta curvatura representa la curvatura de campo introducida

por el sistema de referencia en el caso en que dicho sistema esté constituido

por un único elemento. Si tal sistema está formado por varias cámaras, resulta

conveniente, para evaluar la curvatura de campodebida al sistema de referencia,
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1 M

¡—_R__...

Figura lV.l

calcular primero la contribución de una cualquiera de dichas cámaras y luego

sumar sobre todas ellas. Evidentemente, la superficie imagencorrespondiente a

uno de tales elementos, sirve de objeto para el siguiente, y por lo tanto es

necesario, al calcular la contribución de una cámara, considerar un objeto cur

vo. Para arribar a este resultado resulta útil considerar primero un objeto es

férico y concéntríco conlel espejo, luego uno plano, y finalmente uno de curva

tura arbitraria.

En la figura IV.2 se representa una cualquiera de las cámaras y el obje;

to esférico (la placa correctora no se ha dibujado por simplicidad). Independien

temente de la posición de la pupila y, por razones de simetría, la imagen es, con



Figura |V.2

una precisión de tercer orden, también esférica y concéntrica con el espejo. La

imagen de un punto objeto sobre el eje, está a distancia ES del espejo, mientras

que la imagen de un punto a una altura i} del eje y ubicado a distancia ES-+'¿XES

del vértice del espejo, está a distancia S'+AS‘del mismoy a una altura h. del

eje. Los desplazamientos ¿SESyIZSES'estánrelacionados con los radios de curva

tura de las superficies objeto (55+WQ) e imagen (SSH-Fi) del siguiente modo:



AS z- __le_ (14.1)
'2

AS' z _ __h__fi l
¿(5 +'r'\)

La curvatura de la imagen cambia si en vez de considerarse un objeto

esférico, se considera uno plano, tangente al anterior en el punto axial. Para

. ¿5'calcular dicha curvatura, basta con evaluar el desplazamiento que sufre el
V

punto imagen ubicado a una altura il del eje, cuando se produce un corrímíento

¿555:¡_¿3530n su correspondiente punto objeto. A primer orden la posición de dos

puntos conjugados está dada por la conocida expresión

4/3 + = —57,? M
Por lo tanto, a una variación áfS:-¿353en la posición del objeto, le correspon

I

de una variacíon ¿ES en la pOSlClon de la Imagen:

8'2
55.2

¿8‘ z AS (u)

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

superficie imagenen el puntoaxial, es +ás' (ver figura IV.3).

56
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¿s
T‘Ï

ÉI h

F-u» a Í

AS h ¡e¡i

¿5/14 ,AS

Figura IV.3

Este desplazamiento resulta igual a (expresiones (“.1) y (h.3)):

. , há- .u hQA5+áS-———__é_ (M)2(S'+F€) s2 2(S+R)
l

Teniendo en cuenta ia relación que verifican las alturas f1 y P] (ver

in _ H
s +AS ’ _ S'+AS'

figura IV.2)

(4.5)

2 ¡Q
y despreciando términos en ¿355 y ¿355 se obtiene de (h.k):



58

¡2
AS'+<SS'=_h_ 4 4

2 Si“? + SH? (Its)
/

donde ——::¿representa la curvatura de la superficie objeto concéntrica con el
:54FL

. ,1 . .
espejo, y — * ¡a correspondiente a su Imagen.

QIv-i
l

ReiaCIonando s y S a traves de la ecuacion de Gauss resulta:

'2
¿5'+¿5'=_ (m2 /2

Por ¡o tanto, la imagen correspondiente a un objeto piano, es curva,

y su curvatura es (con una precisión del tercer orden) igual a -Íá/í%/á. Pora.
otra parte, ia curvatura resulta independiente de ia posición del objeto, y ia

superficie imagen se curva en la misma dirección del espejo.

Siguiendo un procedimiento similar al empleado en el caso en que el

objeto es plano, se calcula, en forma inmediata, la curvatura ( F. ) de la su

perficie imagencorrespondiente a un objeto de curvatura arbitraria ( f) ), no
concéntrico con el espejo:

|
_ Z 3

Considerando esta imagen comoobjeto para la siguiente cámara, y asi

siguiendo hasta llegar a la última cámara, se obtiene finalmente ¡a curvatura

del campocorrespondiente a un objeto de curvatura ED arbitraria, a través del

sistema de referencia. Esta resulta igual a:
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. r3 PP: (1+.9)
donde los F?¿ son los radios de curvatura de los TI espejos Schmidt.

h.2 Deformación del frente de ondas introducida por el sistema de

referencia

Se trata, en esta sección, de calcular la deformación del frente de

ondas ( ¡Ér), debida a curvatura de campo, en función de las variables que des

criben el Diagrama de Placas. Se considera, en primer lugar, el caso en que di

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

h.2.1 Sistemas Centrados

En la figura lV.h se representa un haz de rayos paralelos (a primer

orden) y la pupila del sistema en el espacio colimado; los planos principales

del sistema ideal que sucede al espacio colimado ('Ïr y TT" ), y la superficie

imagen (de curvatura P. ) obtenida a través del sistema de referencia. (A

esta superficie se la denomina superficie de Petzval. El nombre proviene de

denominar a la curvatura de campocorrespondiente a sistemas libres de astigma

tísmo, curvatura de Petzval). Se supuso, arbitrariamente, que el plano de sime

tria del sistema es el ( S , X ) y, por lo tanto, el ángulo entre el eje del

diagrama E y el rayo principal (Xi) correspondiente al punto objeto considerado,



w

es ígual a 06.

Plano ¡mac-sen

Wu Gaussíano KW
Af' '

= P\ ‘16
. I

hx I
l °¿ F'

4////// d 2 y?' J

Su eríde I
de PefzvaLRayo

principal.

Figura lV.h

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

no es (a tercer orden) paralelo, focalíza sobre un punto ( FD ) de la superfi
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cíe de Petzval y no sobre el plano imagen gaussíano ( C5 ).
l

El desenfoque ¿sz del punto imagen, reSpecto del plano gaussíano,

es igual a:

Alf" = ._ HÏ Fl (tuo)2

Rayo
PrinciPaL

'\
\

Superficie de Peï'zval

Sup. Gaussiana

Figura |V.S
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Comparandoel frente de ondas que emerge de] sistema de referencia

focalizando en 'F). con el frente ideal que focaiiza en <5 , se puede calcu

lar la deformación del frente de ondas debida a curvatura de campo. En la fí

gura IV.5 se representan estos frentes de onda. Resulta inmediato deducir de

la misma, que la deformación del frente de ondas ( ¡Éo ), en un punto r5 , es:

2
ha f

¡JO;;: (LLH)
donde n, y n; representan los radios de curvatura de las ondas que focalizan

en pr en C5 respectivamente. De ia misma figura se verifica que, a primer orden,

(FP-FG )=-A{' , y por io tanto ¿{oresulta:

2,f- I2 )'
Í: _.4O hx f (luz)O

De acuerdo al método de Burch, ¡io no cambia a medida que ias ondas se

propagan en e] espacio, por lo tanto ia (h.12) puede expresarse en función de

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

2=L
O 4)(i2

2 2 2 u
donde r = X -+ )/ y f representa la distancia focal imagen del sistema

.2 v
z: r 9

nx i (¡4.13)

que sucede ai espacio colimado.

Resulta inmediato, debido a la simetría del sistema, que la deformación

¡50 proveniente de un punto objeto que no pertenece al plano ( ES , >( ). es

igual a:



U l/_12, ,¡2\ {NIY _ r 5‘ í I
¿“o _ ——l(,2 Knx + n), )r (Luli)

t . .I I

dondel'lx=-°¿fyny=—(5f
550 resulta positiva o negativa de acuerdo al signo de la curvatura

de la superficie de Petzval; Una curvatura positiva implica un Eso también

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

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

trabajo se consideran convencionalmente positivos los retardos en el frente de

ondas (ver sección 2.2.3), la expresión (h.lh) debe multiplicarse por (-l).

Por lo tanto la deformación del frente de ondas debida a curvatura de campo

introducida por el sistema de referencia ( íïl») es, en término de las varia

bles que describen el Diagrama de Placas:

2 o I 2

__ (¿fl/¿“w :24'2.i
l

¿f (4.15)

representa, en el espacio colimado, el radio__2___=__
(¿2+(52)? Af'

de curvatura de la onda deformada.

dondezR: —

Finalmente, la curvatura de campopresente en un sistema óptico cen

trado está dada por:

ze = 2,»ng (g¿2+p¿2)_ (Mí/52))” (tus)
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En esta expresión, el primer término corresponde a la deformación

introducida por las placas que constituyen el Diagrama, mientras que el segun

do corresponde a la introducida por el sistema de referencia.

h.2.2 Sistemas fuera de ele

La curvatura de campoes independiente de la posición de la pupila,

es decir la pupila no cambia ni recorta el campo. Por lo tanto la expresión

(h.9) permite calcular, también en este caso, la curvatura de Petzval introduci

da por el sistema de referencia.

En la figura IV.6 se representa, en el espacio colimado, un rayo prin

cipal ( 2€ ) proveniente de un punto objeto arbitrario y la pupila descentrada;

los planos principales ( 'Ïi Y (Tr') del sistema ideal que sucede al espacio

colimado y la superficiede Petzval correspondiente a la superficie objeto con

siderada.

De la figura puede observarse que, a diferencia de lo que ocurre cuan

do el sistema es centrado, el eje del diagrama ( :S ) no es ortogonal a la

superficie de Petzval. Eligiendo arbitrariamente el plano imagen( >(r , )/r )

ortogonal a :S , es necesario, para calcular el desenfoque de cada punto imagen

respecto de dicho plano (y posteriormente evaluar la deformación del frente de

ondas ( ¿Ér-)) expresar la ecuación que representa la superficie imagen, en

función de las coordenadas ( >(r, >4., QS ).



Eje del Ge
diaerama a);

Pupila ,¡T 7....

Rayo l x ¡m
pÜc.— ——“L3- ____ m e

l z w 3 ____ __
J T w e ¿a

Eje que une
los C.c. FA

Figura |V.6

Esto se resuelve fácilmente relacionando estas coordenadas con las ( FW, nñ ,

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

m cos 6 -Sen 8 o 3
n = sen 8 cos 8 o Xr

e C) C3 71 >;
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Debido a que el ángulo fuera de eje ( E ) debe considerarse pequeño

en este desarrollo, el desenfoque del punto imagen respecto del piano ( >(r,

y; ) está expresado por:

É = 8 Xr- +Yr2) (li.17)
Si e] plano de la figura IV.6 es el ( >( , ÏS ), se verifican, a prí

mer orden, las siguientes ígualdades:

¿S _ __ _éL_ -_ __ Íïoc

f

60:0¿=—fi (me)

¿f'
Yr —-(

Reemplazandoestas ígualdades en la (h.17) se obtiene el desenfoque

( É; Men función de los parámetros que describen e] diagrama. Relacionando (s

con la deformación del frente de ondas ( iár ) de manera similar a la realizada

en sistemas centrados se obtiene:

:¿Wï Mz -á <42+F2>r2
9

x) '\—"'i ¡r

(C

4
donde ei simbolo ,¿ÉJ significa que la suma debe efectuarse únicamente sobre

C

las placas correspondientes a los centros de curvatura de los espejos. Debido

a que, por hipótesis, dichos centros están alineados, ei valor de É? . es elOL
mismo para cada una de esas placas.
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Finalmente, la deformación del frente de ondas ( 25 ) debida a curva

tura de campo introducida por el sistema en estudio, resulta, en el caso en

que el plano de simetrfa de dicho sistema sea el ( ES , >< ), igual a:

2 2 z 2 .2
Z=2r ¡".5 +(o¿ +9 )¿- —2o¿é.g . +

_ L O¿ C ¿ ocst
4.,

. (ti.2o)

. .

2f2 o 2 ‘
donde el primer término corresponde a la deformación introducida por las placas

que constituyen el diagrama.

Si por el contrario, el plano de simetrïa es el ( É; , 7/ ) la expre
., sp .

snon de z; es igual a:

2 2 2 2 2{-27' ÏÏ' +(o¿+6)1€-—2 -+
/',¿ (9€ i

(h.21)

2 P. Q 2 .2

4,27% (¿pipa —ï(o¿ +3,15>f
Se puede demostrar en forma casi inmediata que estas expresiones no

varian en el caso en que e] sistema que sucede al espacio colimado se comporte

comoreflector. Por otra parte, si dicho espacio es el espacio imagendel sis

tema, se puede demostrar, aplicando el principio de reversibilidad de la luz,

que las expresiones (h.20) y (h.21) se modifican levemente, convirtiéndose

respectivamente en:
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2, ’I _: l / 12 /)Á‘ ¿7:2 " ¡4?Zzzr ,¿JÜ ESO-+‘KM+/'3 ‘¿CQ ¿EOL+
.I.

P. 2 (19.22)Á, "— 'l xv 4 '+m;Í—w/wm-n<d+6>f
¿f1 ”‘ L v N

l

I.‘""‘f n Y " fl á j
{L}: If ,1 I - 7 A) + i IIAA"1* a“ . _ Ip ' +

“ x ¿“Ü o<í Km i ) C I C 0°
(h.23)

2 — "f’ïj ' f} 2 12
r W 7) . P ./" ‘ )+——‘“(Día/ol. 4'? f292 VC 2

Sí en particular, el sistema en estudio es un espectrómetro, las ranu

ras de entrada y salida deben estar contenidas (de acuerdo a la extensión desa

rrollada) en planos perpendiculares a los ejes de los Diagramas correspondiente

al colimador y a la cámara.
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V. DIAGRAMA DE PLACAS DE LOS DISEÑOS CONSIDERADOS

En este capitulo se representan esquemáticamente los espectrómetros

cuyas aberraciones son posteriormente estudiadas, construyéndose además los

Diagramas correspondientes a cada diseño. Comofuera mencionado en la Introduc

ción, se consideran espectrómetros fuera de eje, con red plana y un espejo en

la cámara y otro en el colimador. En cada uno de los diseños se proponen dis

tintos tipos de espejos: esféricos, parabólicos centrados y parabólicos fuera

de eje.

En todos los instrumentos analizados, el plano de simetría del coli

mador coincide con el correspondiente a la cámara. Esto implica, por lo tanto,

que la red puede estar ubicada de dos modosdiferentes: surcos perpendiculares

al plano de simetria (diseños en el plano), y surcos paralelos a dicho plano

(diseños fuera del plano).

Los diseños en el plano presentan, respecto de los otros, la ventaja

de que siempre es posible conseguir la forma adecuada de la ranura de entrada,

como para que la curvatura de su imagen sea independiente de la longitud de

onda (la ünica excepción es el Littrow). Los diseños fuera del plano, si bien

no gozan de esta propiedad, presentan la ventaja de que comoel espectro se

forma por encima o por debajo de la red, no es posible que parte del mismo

incida sobre el elemento dispersor, originandoproblemasde luz difusa (es muy

comúnencontrar en la bibliografia ejemplos de conclusiones erróneas origina
(1'2)das por ia luz difusa). Las dispersiones múltiples representan una seria

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

ras sobre la linea. Para evitar estos problemas, Welford(3) sugirió utilizar

diseños fuera del plano, pero éstos presentan el inconveniente anteriormente
1-2 . .señalado. Otros autores( ) logran solucnones “oscurecuendo” partes de la red.
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L,_, . . A. .
Cary( ) senalo que los efectos de las disperSIones multiples en los disenos en

el plano, se pueden evitar eligiendo ángulos fuera de eje suficientemente gran

des como para que la normal al espejo en su borde más próximo a la red, no in

cída sobre el elemento díspersor. Los espectrómetros diseñados de este modo

presentan aberraciones muygrandes. Sin embargo, como se discutirá más adelante,

hay un diseño en el plano que contiene espejos parabólicos fuera de eje, con el

que se obtienen (aün imponiendo la condición de Cary), imágenes de muy alta ca

lidad. Otro método frecuentemente utilizado en instrumentos de alta calidad, es

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

5.1 Diseños

Los diseños que en este trabajo se estudian, pueden agruparse en dos

configuraciones diferentes: configuración Ei y configuración QLL. Estos nom

bres (muyutilizados en la bibliografia) provienen de una construcción artifi

cial para la marcha de los rayos luminosos en el espectrómetro, que simplifica

el cálculo de las aberraciones. Dicha construcción consiste en prolongar los

rayos incidentes sobre la red por detrás de la misma, en la dirección hipotéti

ca que seguirían los rayos difractados si ellos sufrieran una reflexión en un

“plano especular” que contiene la bisectríz a los rayos incidentes y difractados

correspondientes al centro del campo, y es a su vez perpendicular al plano de

simetría del sistema. Al realizar la construcción se desprecian efectos de ana

morfosis. En la figura V.i se muestran los esquemas y trazado de rayos de ambos

tipos de diseño: para la primer configuración, el “pincel” de rayos provenien

tes de la ranura de entrada ( E: ) y que inciden sobre la red, forman, junto
|| H

con los rayos “ficticios” por detrás de la red la letra ¡25 ' para la segunda

configuración, la figura formada de manera similar al caso anterior, recuerda



e5pejo

Figura V.l Representación esquemátíca de espectrómetros de configuración,Zyïi
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ia ietra\ YJL . En ia figura V.1, se han indicado además la ranura de salida

( ES ), y los ángulos fuera de eje correspondientes a ios espejos del colima

dor y la cámara (G y ‘91 respectivamente).

A la configuración ;E: pertenecen, entre otros, ios dos espectróme

tros más estudiados en la literatura: EbertNFastie(5-6) y Czerny-Turner(7),

mientras que a la configuración ILL pertenece el Littrow, espectrómetro muy

utilizado desde hace muchotiempo y hasta la actualidad.

En este trabajo se estudian, dentro de cada configuración, todos los

diseños que surgen de variar ei tipo de espejos y la posición de ia red respec

to del piano de simetría del sistema.

5.2 Construcción de los Diagramas

En las figuras V.2 y V.3 se representan todas las variantes posibles

de diseños enel plano. Se distinguen cuatro casos para cada configuración. En

el primero, los espejos son esféricos; en ei segundo, son parabólícos centra

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

parabólicos fuera de eje (Vértices en ( C ,C') y (d ,Ci') respectivamente).

En las mismas figuras se representan los Diagramas de Placas correspondientes

a cada uno de los diseños. Debido a que la construcción de estos Diagramas es

similar en cada caso, en esta sección se explica, a modode ejemplo, la cons

trucción del cuarto diseño de la configuración Ei .

El sistema óptico que constituye el colimador, está formado por un

solo espejo parabólíco y fuera de eje. El centro y ei diámetro de la pupila de

este sistema, coinciden con el centro y el diámetro de la red (ia red consti

tuye la pupila del espectrómetro). El Diagrama se construye en ei espacio deter

minado por ios haces que emergen del espejo colimador. El eje del Diagrama ( TS),



colimador

1)

cámara

FiguraV.2Diseñosdeconfiguración:2: ysus

correspondientesDiagramas.
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FiguraV.3Díseñosdeconfiguración11 ysus

7h

correspondientesDiagramas.



está determinado por la dirección y sentido del rayo que, proveniente de ia

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

ia red (ver figura V.4).

Figura V.4 Se muestra la posición de las placas dei Diagrama

correspondiente ai coiímador del cuarto diseño de
L

configuración 2€ .

Para determinar cuáles son las placas que constituyen el Diagrama, es

necesario tener en cuenta, ai reemplazar ei espejo parabóiíco por una Cámara

Schmidt (cuyo espejo esférico tiene la mismadistancia focal paraxial que la

del espejo parabólíco), que en el sistema colimador no existe piaca correctora

y, además, que el espejo de este sistema no es esférico. Por io tanto, en e]
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centro de curvatura del espejo se debe colocar una placa que introduzca un

adelanto en el frente de ondas que compenseexactamente el retardo que origina

la placa Schmidt, es decir una placa cuya “fuerza” sea igual a [fi = _ -—ÁL———l 332;
(ver sección 2.1). (Los adelantos se consideran por convención negativos). Es

ta placa debe estar ubicada, a primer orden en 43', a una distancia ( É? . )OL,

del eje É igual a y a €¿I=(QT'D) del centro de la pupila a lo largo

de :3 . En el vértice ( Cd ) del espejo, debe ubicarse una placa que tenga en

cuenta que el espejo colimador es parabólico y no esférico. Esta placa debe

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

Ig: ¿1'3 . La distancia de esta placa al eje es también igual a ,es;
y su posición respecto del centro de la pupila a lo largo de ES es Igual a

P

l

_.I) . En forma similar se obtiene el Diagrama correspondiente a la cámara,

excepto que, por razones prácticas que se aclaran en el capitulo siguiente,

éste se construye a partir de los haces difractados comouna reflexión de los

mismosen un plano que contiene la bisectríz a los rayos incidentes y dífracta

dos correspondientes al centro del campoy es a su vez perpendicular al plano

de simetria del sistema.

Los Diagramas correspondientes a cualquiera de los otros diseños se

construyen en forma análoga. De las figuras V.2 y V.3 se observa que las únicas

placas que cambian en los diferentes diseños, dentro de cada configuración, son

las que dan cuenta de la forma de los espejos utilizados.

Existen dos diseños que se obtienen comocasos particulares de los

indicados en la figura V.2: el Ebert y el denominado Ebert parabolizado. Estos

espectrómetros utilizan un único espejo (esférico o parabólico), que sirve, al

mismo tiempo, como elemento de colimación y enfoque. El Ebert con espejo esfé
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rico, se obtiene a partir del primer diseño en el caso particular en que los

radios de curvatura de los espejos del colimador y la cámara son los mismos,

y cuando sus respectivos centros de curvatura coinciden en un mismo punto. Por

lo tanto los Diagramas de Placas correspondientes al espectrómetro Ebert, son

idénticos a los representados para el primer diseño.

El Ebert parabolizado se obtiene a partir del tercer diseño en el caso

particular en que los espejos correspondientes al colimador y a la cámara son

idénticos (f = f. , a = a. ), y cuandosus respectivos vértices (C y C')
y centros de curvatura coinciden en un mismo punto.

Dentro de los diseños de configuración 21. merece destacarse el

Littrow comocaso particular. En este montaje se utiliza uno solo de los dos

espejos, el cual sirve, al mismo tiempo, comoelemento de colimación y enfoque.

Por lo tanto los ángulos de incidencia y difracción sobre la red ( (bo y'Cp; ),

son teóricamente iguales. Por este motivo, este espectrómetro no puede satis

facer la condición de invaríancia de la curvatura de la linea espectral frente

a cambios de la longitud de onda. En efecto, de las expresiones (3.h5) y (3.51)

surge inmediatamente que dicha condición es satisfecha sólo por ranuras de cur

vaturas infinitas.

El espejo de este espectrómetro suele ser esférico o parabólico fuera

de eje (con vértice en Ci ). Por razones que se evidencian en el próximo capitu

lo, el diseño más utilizado es el que emplea espejos de este último tipo.

Si en los diseños representados en las figuras V.2 y V.3, se ubica la

red de modoque el plano de simetría sea paralelo a los surcos de la misma, se

obtienen los denominadosdiseños fuera del plano (ver figura V.5). Sus corres

pondientes Diagramas son idénticos a los obtenidos anteriormente (en el plano),

dado que la construcción de los mismos no depende de la posición de la red res

pecto del plano de simetría.



Figura V.5

Diseños Fuera del plano de confígurac¡ on Ylv ya.
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Vl. ANALISIS SIMPLIFICADO DE LAS ABERRACIONES DE NITIDEZ PRESENTES EN

LOS DIFERENTES DISEÑOS

En este capitulo se realiza una rápida evaluación de las aberraciones

de nitidez de cada uno de los diseños representados en el capitulo anterior.

Esta evaluación es de gran importancia ya que, mediante cálculos sumamente

sencillos, permite alcanzar un conocimiento bastante completo de las aberracio

nes de tercer orden presentes en cada sistema.

A partir de esta evaluación se puede efectuar una primera comparación

entre los distintos montajes y jusitificar, en base a ella, qué diseños presen

tan interés práctico comopara ser construidos.

Para efectuar este análisis es necesario, comofue señalado en la

sección 2.2.1, calcular los momentos (de orden cero, primero y segundo respec

tivamente) de las “fuerzas” de las placas que constituyen el Diagrama que re

presenta el sistema, respecto del rayo principal. Comoa cada diseño le corres

ponden dos Diagramas (uno para el colimador y otro para la cámara), es necesa

rio, para calcular dichos momentos, unificarlos en un solo Diagrama haciendo

coincidir sus respectivos ejes (esto implica despreciar los efectos de anamor

fosís y distorsión debidos a la red). Esta superposición se puede realizar en

espectrómetros ya que, debido a la forma en que se construye el Diagrama co

rrespondiente a la cámara, los ejes de cada Diagrama coinciden en dirección y

sentido y por otra parte, los ángulos del haz satisfacen, a primer orden, las
I l

siguientes relaciones OÁ= 0¿ , (a = r3 .

6.1 Cálculo de los momentos

Debido a que los diseños considerados en este trabajo (ver figura V.2
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y V.3) tienen un plano de simetria, una de las coordenadas que determinan la

distancia del centro de cada placa al eje del Diagrama, resulta nula (ver

sección 2.2.2). Por lo tanto, los momentosrespecto del rayo principal son
iguales a:

momentode orden cero: /;:;4'—j4 L
L

"’r 2:9 0
momento de primer orden:,¿/_;_J ¿ ;)O¿_ ¡ /¿Z%J (Í'CL

‘n“/ , z \ g ’"f t

momentodesegundoordena/(Jr;gm. a: / I EOL:
a

en el caso en que las coordenadas ¡lijd sean nulas. Estos momentos son pro

porcionales, respectivamente, a la aberración esférica, la comay el astigma

tismo. Los coeficientes indicados en primer lugar corresponden a las aberracio

nes presentes en el centro del campo, mientras que los restantes, son proporcio

nales a las contribuciones provenientes de otros puntos del campo (la aberración

esférica es independiente del punto considerado).

Inspeccionando las figuras V.2 y V.3, resulta natural fijar ciertos

parámetros constructivos de los diseños de manera de facilitar la comparación

entre los momentosde las “fuerzas” de las diferentes placas y alcanzar un rápi

do conocimiento de las aberraciones de tercer orden dominantes en cada sistema.

Fijando ‘9’=‘e" , D = D. = "F = f. y a. = a. (ver figuras V.2 y V.3),
se calculan los momentoscuyos valores se indican en la tabla Vl.l. La primer

columna corresponde al diseño y configuración analizada, y en las siguientes

se indican los correspondientes momentos. Para el caso de la coma y el astigma

tismo se dan por separado las contribuciones provenientes de puntos del centro

y fuera del campo.
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En base a estos resultados, se deduce que las aberraciones dominantes

en el primer diseño ( ¡Ci ), son aberración esférica y astigmatísmo. Debido a

que en este análisis se desprecian los efectos de anamorfosis, el sistema pare

ce ser libre de coma. Sin embargo, es de esperar la presencia de coma residual

debida a la red. A este montaje pertenecen los espectrómetros Ebert(1-2) y
(3)Czerny-Turner con eSpejos esféricos.

En el segundo diseño (25:1) los espejos son parabólicos centrados, y

por lo tanto el sistema es libre de aberración esférica. Las otras aberraciones

son del mismoorden de magnitud que las correspondientes al caso anterior. Si

bien el astigmatísmo es la aberración dominante, siempre es posible conseguir,

buscando un adecuado enfoque, que la linea astigmática sea paralela a la linea

espectral. De este modo, la aberración dominante es la coma residual(“).

En el tercer diseño (Jípa ) los espejos son parabólicos fuera de eje

y por lo tanto el sistema es libre de aberración esférica. Se deduce inmediata

mente de la tabla V|.l que si los espejos se construyen de modoque el paráme

tro a. sea igual a 2+9, y si además la red se ubica de modoque su posi

ción coincida con los focos de ambosespejos ( I) = f. , I)l= 'F. ), el sis

tema es libre de astigmatísmo. Un estudio cuidadoso de los Diagramas muestra

que este resultado es válido aün considerando los efectos de anamorfosís. Por

lo tanto la ünica aberración que este sistema presenta es la coma residual.

Los parámetros constructivos determinados por este análisis para eliminar el

astigmatísmo, concuerdan con los señalados por Welford(5) para el espectrómetro

Ebert parabolizado (este espectrómetro es un caso particular del 55.3).

El cuarto diseño ( ÏÉÁ_) (espejos parabólicos fuera de eje) es libre

de aberraciones en el centro del campo. Una cuidadosa inspección de los Diagra

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

el centro del campo. Debido a la fuerte contribución al astigmatismo de los

otros puntos del campo, no es posible en este diseño emplear ranuras largas.

Las imágenes que se obtienen con este montaje, cuando se utilizan ranuras cor

tas, son de excelente calidad. Si bien Fastie(6) fue tal vez el primero en

sugerir el reemplazo de los espejos esféricos de un espectrómetro Czerny-Turner,

por espejos parabólicos fuera de eje con sus respectivos focos sobre lados

opuestos de la red, fueron Hill(7) y Chuppy Grantz(8) quienes estudiaron, por

un método de trazado de rayos, este diseño. Los resultados obtenidos por medio

del presente análisis acuerdan con los señalados por éstos y otros autores(9).

Los diseños ui, uzy (¿[3presentan una fuerte comaen el centro

del campo.Comparandoestos intrumentoscon los zzy 253 respectiva
mente, se deduce inmediatamente que, a igualdad de costo, los de configuración

,Eí son muysuperiores.

Finalmente el último diseño ( ÍLLuí ) es, de acuerdo a la tabla Vl.l,
libre de aberraciones. Una cuidadosa observación de los Diagramas, muestra que

el sistema no presenta aberraciones en el centro del campo, aún considerando

efectos de anamorfosis. Otros puntos del campo contribuyen únicamente con abe

rraciones residuales. Evidentemente este espectrómetro es el que permite obte

ner imágenes de mejor calidad. Este diseño fue estudiado por primera vez por
7 8

Hill( ) y Chupp y Grantz( )

(9-10)
mediante un método de trazado de rayos. Posterior

mente Miyake calculó sus aberraciones utilizando el método de la Función

Camino Optico y el del Diagrama de Placas (con este ültimo sólo evaluó las abe

rraciones de nitidez).



6.2 Diseños de interés

En base a lo discutido en la sección anterior, se puede deducir en

forma inmediata cuáles son los diseños que preSentan interés práctico y cuyas

aberraciones merecen ser estudiadas en detalle. El primer diseño (Ebert y

Czerny-Turner con espejos esféricos) es económico y de fácil alineación. Para

que sus aberraciones sean tolerables, estos instrumentos deben ser diseñados

con cocientes focales entre {40 a , lo que resulta suficiente en mu

chas aplicaciones. Las mismas consideraciones pueden aplicarse al diseño JÉaz.
Comparandoentre si los montajes que emplean espejos parabólicos fue

ra de eje (X3 , y r¿¿/+), resulta evidente que el último es, a igualdad

de costo, el mejor. Por lo tanto, el ÁEÉBsólo presenta interés en el caso par

ticular en que se diseñe con un ünico espejo parabólico comoelemento de coli

mación y enfoque (Ebert parabolizado). Este montaje presenta únicamente coma
(n) (12)

residual que es posible compensar El diseño 2í4 carece de interés ya

que no presenta ventaja alguna sobre el ngá y, por otra parte, ambos tienen
similares costos y dificultades de alineación.

Tambiénresulta de interés, comocaso particular del igéá, el Littrow.
Debido a que en este espectrómetro se utiliza uno solo de los espejos comoele

mento de colimación y enfoque al mismo tiempo, es más económico y no presenta

efectos de anamorfosis. Si bien las imágenes que se obtienen con este instru

mento son excelentes, es necesario emplear ranuras muy cortas ya que, como fue

señalado en el capitulo anterior, no es posible satisfacer la condición de in

variancia de la curvatura de la linea espectral frente a cambios de la longitud

de onda.

Si bien la tabla V|.1 fue obtenida a partir de los Diagramas correspon
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dientes a los diseños en el plano de configuraciones ;É y 'ZX; (figura V.2

y V.3), los resultados y conclusiones que se obtienen de la misma siguen siendo

válidos cuando se consideran los respectivos diseños fuera del plano. Teniendo

en cuenta que en estos diseños los efectos de anamorfosis son despreciables(13),

los resultados de la tabla V|.l son aün más representativos que los correspon

dientes para diseños en el plano. Sin embargo, debido a que en estos instrumen

tos es imposible satisfacer la condición de invariancia de la curvatura de la

linea espectral frente a cambios de la longitud de onda, sólo tienen interés

aquellos diseños tales que, sus correspondientes en el plano presenten única

mente aberraciones residuales. Por lo tanto el Ebert parabolizado fuera del
(13)plano es otro de los intrumentos de interés.

Finalmente, debe destacarse que el análisis de las aberraciones rea

lizado en este capitulo, no permite encontrar diferencias entre los diseños

Líttrow (con espejo parabólico fuera de eje) en el plano y fuera de él. Ambos

son, teóricamente, libres de anamorfosís (en la práctíca esto no puede ser asi

ya que implicaria que las ranuras de entrada y salida están ubicadas en el

mismolugar) y ninguno puede satisfacer la condición de invariancia de la cur

vatura de la linea espectral. La única ventaja del diseño fuera del plano es

que evita los problemas de luz difusa. Ambosson diseños económicos y general

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

entre los diseños de interés.



C A P I T u L o VII

ESTUDIO DE LAS IMAGENES OBTENIDAS CON LOS DISEÑOS

QUE PRESENTAN INTERES
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VII. ESTUDIO DE LAS IMAGENES OBTENIDAS CON LOS DISEÑOS QUE PRESENTAN

INTERES

En este capitulo se evalúan las aberraciones presentes en cada uno de

los espectrómetros seleccionados, utilizando el análisis simplificado en el ca

pitulo anterior. En base a esta evaluación, se estudian posibles modificaciones

en los diseños originales destinadas a mejorar la calidad de las imágenesobte

nidas con cada instrumento.

Al calcular las aberraciones correspondientes a cada uno de los dise

ños, se fijan, en todos los casos, los mismosparámetros constructivos para

facilitar la comparaciónentre los diferentes montajes.

Para facilitar la búsqueda de las expresiones más frecuentemente uti

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

7.1. Disgfig_ iii

Este montaje está representado en la figura V.2, junto con los Dia

gramas correspondientes al colimador y a la cámara. Para calcular las aberra

ciones presentes es necesario considerar las contribuciones del colimador, de

la cámara y de la red. En lo que sigue, se dístinguirán las variables que des

criben las aberraciones introducidas por la cámara de las correspondientes al

colimador, introduciendo una tilde para las primeras. Eligiendo arbitrariamen

te las coordenadas ÍX y )<'en el plano de simetría del sistema e )/ e )/'

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

_ _ J
[2- 32-F3 gm 21(9 pol = o

2,3 = 0
P____J_
.3 — ¿szzfl3 ÉÏC)¿

«,01= 29-1)
(7.1)

-2f'e' €3=D‘—2f'
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Considerando los efectos de anamorfosís debidos a la red, las coorde

nadas ( )< , )/ ) están relacionadas con las ( ><' , 7") a través de las

siguientes expresiones:

,04
>< :: >\ L

Y = 7

donde tïcos (bol, .(ver fig. 5.2)
/COS (bo

Por otra parte, imponiendo la condición de invariancía de la curvatu

(7.2)

ra de las lineas espectrales frente a cambios de la longitud de onda (ver expre

sión 3.h5), los ángulos del haz ( &¿ , go ) quedan relacionados con los coo
l l

rrespondientes dífractados ( OJO , [DO) a través de:
/' * 2

“o Z DCC : /;‘0 /¿O

cg>ü
II

Fx»

2
Reemplazando los parámetros que describen los Diagramas (7.1) y las

donden:—¿ctggi—d>:&.

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

(3 23), (3.h2), (h.2o) y (h.22) se obtiene:

Aberrc'ïClo'n esférica (AE) = —\—3/jíX'4<J/163+

+ +4%> +W WP+51“)+
, f (7.1:)

+¡QA/"3.2(CJ/{3+ +2
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Asfismafismo (A -_—_X_'2 «324 '9' 2
x ) 2 4 +64. +2(t-1)9/7C]+

+X’2’J p. v’
g /Ofio [V402(\2f-D)+2(Jc-1)9/2(21(4)) +

,IQ . I I ,

“443-39? X27(¿OFWFMZICM+ (7.6)

.(2 '—1>'>_ ¿55* (2 ¿»2 (Dt 92+9{'2J
_x'y'(L->OF):/¿ (if —D)2+ _

,2 ,x Á 2

-x/g/pozpo [QÍÍEQL+2&—1)%Ï_>2 +
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+ (7.6)
123

Desviaciones anguíares debidas a oli;
Íorsio'h(Dll);

1/ 2
¿Xp=9-3_/JO3/3:(/j_ÏD/2f)3+BGFÍ/¿O _.

. x 2 2 / ,\ .2 A I/ Á .3
-\’-"¡’(ofijo1:} ‘ +¡Ï'Ï9'3' _ La/QÍ/"fiafio(1‘

(7.7)

á ¿JU-DC) 2¿SG-D >3+
¿Dz-[JO - ¿QT _F°(° (7.a)

, ,. g 3

1».2/30/3099“JJ/zi) - [403<4- 3/225)

C/\
><

H

.P _e‘3+ Espoek'¿_z)k2fl)3_ ¿Foz/JÍG,<¿_D/2fl)2_

+3/¿o/J02652H-DI/2f')—fi0219'(;/— D/Zf.)2+/SO/fio¿(¿-D/2f.)3

(7.9)

‘54; = [506% ‘ 3/27”) +ÉOZFOSQ- %f')3 d

_ 40/514 (4-D/gfvfi Am —3/2703
(7.10)

¿XC= (J-D/gfxwh ¿0/306—-9(¡bazflj¿3) mn
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3 2 5

¿yc r: (fio 4- /‘Dn/¿0 X/Z- 73/27”) (7.12)

CS l = _ í/J_/L';Í “\l,/ r 5M“; ('7‘ ¡94" _ l ’2 Á 2
XC x“ / . /\._lOo "FIdo/JO>+ 9' (/Oofio +fia)

(7.13)

CSV}:= ’ (/¿o3+ {JJ/'5OSXJ- (7.110

CurvaTurd dc campo (cnc) =

¡21, ¡"2,’_ '1". ,’;,"'..' ¡2/ r": _X/ír i +/-‘k. (fo/¿9+
+¿{l/7€ +12;” ¿Mi<2_

o 2 I 2. ' I-J Ñ ' w 9’ 2-3 6/. 2-3 I 434)} X4Wo[/4 4” A“ 4)
w “09(2-3/{472/(92/ +9/ï')-‘//2(/32¿1‘MC 4 4 f ió °/3°

o / ,_ , ' ¡2 ' 2 I/

k2_ x/ÏC)+ (2_3402] +y/ÁM30[9%<2_
)4 (.2-194.)+ ¡MW/27a+¿[gym+T

+ (¿pon v3/30 + + (Jc'F-i)(¿ffs/¿02_

_¿ll/¿13%)+yz (¿oz "L +F02fioz)

_ ¡[bo + (7.15)
l / :
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’fl.

Para arribar a estas expresiones se ha desarrollado :t en potencias

de ( i.-l), reteniéndose únicamente el término de primer orden. Por otra par

te se han despreciado, en el cálculo de las diferentes aberraciones, los efec

tos de distorsión introducidos por los espejos (expresiones 3.3h y 3.35), lo

que equivale a considerar OZ=Mo , fi= f). = Fo, 01' =D¿°‘)'.
Las expresiones (7.5) a (7.15) muestran que la mayoria de los térmi

nos dependientes del punto del campo considerado, se cancelan si la red se ubi

ca de modoque D= 2€ y D|= Teniendo en cuenta que en los diseños usua

les de espectrómetros la red es ubicada en el plano focal de los espejos

(I) = {Í ,])'= f. ), esta posición no resulta, en principio, muyventajosa,

pues duplica la longitud del instrumento. Dadoque estas variaciones de diseño

son muy importantes desde un punto de vista práctico, es conveniente investigar

la influencia que tienen dichos parámetros respecto de los correspondientes al

centro del campocuando la posición de la red varia entre ambas ubicaciones.

Para evaluar las aberraciones se fijan los siguientes parámetros constructivos:

red de 1200 lineas por milímetro y un diámetro de 20 cm, espejos de l m de dis

tancia focal, y ranuras de 70 mmde longitud. Por otra parte se elige arbitra

riamente una longitud de onda de trabajo de SOOOÁly se considera el primer

orden de difracción. Las ranuras de entrada y salida se ubican sobre el plano

focal de los espejos y, respectivamente.a h cm del haz incidente y difractado

correspondiente al centro del campo(estas distancias son suficientes si no se

exige cumplir la condición de Cary). Por otra parte los espejos se suponen se

parados por una distancia de 8 cm. Ubicando la red en el plano focal de los

espejos, los parámetros constructivos del instrumento son:

Dzif t D'={’; 6=G=0,07K I O=Q035

izil=1rm I CPI-‘43:19 =O,2é? , /;>O=3,55o o I



Dy'(C) =L ¿QUE-1) sen 250 —
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En partícuiar para A= 50003 resulta:

(b; = 125,65" <po= 7,60" t: 1,0938
En ei caso en que D=21C y D|=2fl , se modifican los siguientes

¡I /
cp -43 = 26 z 0,44.

O O /5:‘/’¿3O I

y para A.=5000A resulta:

d); = 24,21% cpo= ¿3,455 t z ¿l 0151
A partír de (7.h) a (7.15) se calculan las desviaciones transversales

parámetros:

de ios rayos en el plano paraxíai respecto del punto imagen gaussiano (ver sec
! o l I al o o, o .4

cion 2.2.3). Denomunando13x a la desvuacuon en ¡a direccion de la disperSIon,
. l . o a '

y EDY,a la correspondiente en la direCCIODde los surcos se obtiene:

3

Dxn(AE) : — ¿QR cos (P [2 -+—(3 + cos 2C?)(t—i)]2
(7.16)

D .(AE)-.__pa sen +<:¿+COS
Y - ¿{2, fio

2 2

Dx'm :ÏTfífizÜQÉ-PÁCOSQQ)_ ¿7% (t
x 2

_:() sen 9,99_ STÉO/¿O-ZCi-1X5-J-Á Cos .2
(7.17)

2

ikea/5 <¿+4; ¿2 ¡o
sz

+ cos - qu/¿O'Z(t —i)3eh230
*fñ
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Dx'(Á) = _ 2 F2697:cos (¡0+ QR/Joflozüi COS +
«.—— , l , 2.“;

+ T} r\'[+_i)¿@h(¡J_ R/bofán É Cos (P —
R' ¡25/! ¡l

_ l\:+¿)sen 30 (7.13)
' (t+1) ZR sen " —

Dy'(A)=‘9F’oR—2—COS70—fi°ï 70
¿5

¡figbofio(Jubcosíf

2 l

DXI (00‘) = _ R cos (¿Ü92% ._ á. R C05 Cpfio'á (4/309 

_,_/__/JOLÉ/3(.C) (7.19)

Dy'mfl.) :—Rsentp{‘f‘,íR5eanp/vo (¿/50_9__
—J-Pffif>

En estas expresiones se han reemplazado las coordenadas ( X. , )/')

con las (R , (P) de modoque X'=RCOS<P e Y'=R SeHCP. Las coordenadas X2)"
representan la posición de un punto de un circulo de radio Flubícado sobre un

plano perpendicular al haz dífractado correspondiente al centro del campo. Por

lo tanto, el valor del radio del circulo máximo( FÏMAX)resulta igual al pro

ducto del radio de la red por el coseno del ángulo difractado ((P¿ ). En la

figura Vll.l se representan las desviaciones transversales sobre el plano

paraxial correspondientes a las distintas aberraciones, para círcunferenclas
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de radios .25 FÏMAX, .5 FÏHAX, .75 PQMAXy FÏMAX, y para dos puntos extremos

del campo (centro: i;)=0 y bordes É%)=.035). Las imágenes representadas en
a), b), c) y d) corresponden, respectivamente; a aberración esférica, coma,

estigmatísmo y astigmatísmo junto con curvatura de campo.

De la figura Vll.lse deduce quelos anchos de las imágenes en la direc

ción de la dispersión correspondientes a aberración esférica, coma, estigmatis

mo y astigmatísmo y curvatura de campo, son de aproximadamente hhoum, 120um,

l900¡un y 2800gun respectivamente. Por otra parte, el tamaño de dichas imágenes

varia muy poco con el punto del campo considerado, razón por la cual no parece

atractiva la idea de ubicar la red de modoque D=27Cy D'z 2P. Si bien con

esta posición de la red la coma se reduce aproximadamente a la mitad (comparar

el valor del parámetro i; resultante para las dos posiciones de la red), esta

aberración no es la dominante; y por lo tanto no resulta de interés el diseño

con la red en tal posición.

Las imágenes correspondientes a astigmatísmo y curvatura de campo se

representan juntas ya que, comose deduce de (7.18) y (7.19), sus respectivas

desviaciones tienen la misma dependencia funcional con las variables y paráme

tros constructivos que describen el sistema.

Las imágenes representadas en la figura Vl|.l corresponden al enfoque

paraxial y se pueden reducir considerablemente en otros planos focales: la abe

rración esférica disminuye en un factor cuatro en el circulo de minima confu

sión, mientras que la imagen de astigamtismo y curvatura de campo puede (me

diante adecuados corrímientos de las ranuras de entrada y salida) ser estigmá

tica en el centro del campo y para una longitud de onda media del espectro, o

bien ser lineal y paralela a las lineas espectrales en el centro del campo. Se

estudian a continuación estas dos posibilidades.
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m
V I'CID' b)

.VI-I

Dx_ sopm

L‘D . .
y í

1800|Jm 2800L1m

H J200p.m .
c) d)

Figura Vl|.1 Desvíacíones transversales sobre el plano paraxíal

debidas a: a) , b) C , c) A y d)(A+C.C.)
Las imágenes de la izquierda corresponden al centro

del campo mientras que las de la derecha corresponden
al borde deï mismo.
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7.1.1 Imagenestigmática

Al desplazar la ranura de entrada de su ubicación sobre el plano focal

del espejo, se altera la colimación y, consecuentemente, cambia la posición de

la imagen, por lo que es necesario desplazar también la ranura de salida. Esta

modificación en la posición de las ranuras es equivalente, siempre que los des

plazamientos sean pequeños, a introducir en la deformación del frente de ondas

correspondiente al sistema en estudio los siguientes términos:

s'er _ (7-20)

2 2 2 2 ,0
donder = (XQ-wz) =<)<"°“t +X' > Y r' =(x“+y'2)

Siguiendo un procedimiento similar al empleado para deducir la expre
I

sión (h.ll), se pueden relacionar E)y E3 con los corrimíentos de las ranuras

de entrada ( ¿Xf ) y salida ( ¿&+'):

550%];
554+;

2f'2

(7.21)

En estas expresiones un ¿Xf positivo corresponde a un alejamiento de la ranura
I . I I

de entrada respecto del espejo colimador, mientras que un ¿Xf‘ pos¡tivo corres
ponde a un acercamiento de la ranura de salida respecto del espejo de la cámara.

Sumandolas desviaciones transversales correspondientes a astigmatismo
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y curvatura de campoen el plano paraxial a las provenientes de (7.20), se ob

tiene:

Dx‘ z P?ong, '¡il[QUO-15H“+¿(t—¿)bf —seat] +

+ 2 Risa/6513i (30:3(¡9+ _;í/,30€}(t + Dsen _x.

’ - í , 'I | , ‘\
— 7'“. ;. l 1. -.;_ f5); .3 — g ¡JO + j C /m ;'. n Íoï (“**)°e“ T” (“2)

x4.

Dy' :-.. Cain [AUC—b'fic- "GI/I]+6730 R Cos _

l (Ü
¡o "‘l A q
un _ :7 kof): (i 41) cow?

El primer término de cada igualdad corresponde a las desviaciones transversa

les en el centro del campo sobre el nuevo plano focal. Para que la imagen en
I

el centro del camposea estigmátíca, es necesario que k) y E) verífiquen las

siguientes igualdades:

“¿dai +¿(‘ï-¿lbf - 3921.-: o
—-Q-2____o (7.23)

Estas expresiones se satisfacen para corrimíentos de las ranuras igua

les a:
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2G —1)

A '___flf_+¿>_w
f‘ get-MT

¿f Z 92(¿—3t)
(7.2lo)

. , C08
Debido a que el parametro ¡t = -——EÉ%es una función de ia longitud

coscpo
de onda ( ?\), Se deduce de esta expresión que sóio es posible conseguir una

imagenestigmática para una ünica 2k . Por lo tanto es interesante estudiar
I

la variación de ¿Sí y ¿fif‘ con ?\ .A‘di "dld(2)dii d 'Cb
partir e a ecuacnon e a re 3. 5 y e va or que a opta 4% o

para este diseño, se puede demostrar que, a primer orden en ?\ ,Í:(?\) está

dado por:
l AL-i=YY“.

,, (.25)ci Cos“ 2€

donde YY)representa el orden de interferencia y (A la distancia entre surcos

de ia red.
l

Reemplazando(7.25) en (7.216)se obtiene la variación de Afy
con ?\ (ver fig. Vl|.2.a). Cada punto de dichas curvas representa ios corri

mientos necesarios de ias ranuras de entrada y salida, respectivamente, para

conseguir una imagen estigmática en el centro dei campoy para cada ;\.. Se

observa que para longitudes de onda extremas los corrimientos difieren en

aproximadamente un factor dos. Se estudia la variación del ancho de la imagen,

en la dirección de la dispersión de la iuz, cuando se elige arbitrariamente

que la imagen sea estígmática para AO=SOOOÁ. De la (7.22) se deduce que
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el ancho ( A ) de la imagen es igual a:

A —QR 2 b b') + ¿(t-¿y 3621i_ MAX. < ’ lc Úlc- (7.26)

donde para la longitud de onda elegida, resulta:

RWm = ¿O cm cos = JO cm cos [arcsen ¿05,93 A+0,¿4]

_ _ ‘ ‘ {A
t 1 _ 4/o,/ mm

AT" = —6,4Ï}/ cm AT" z - 5,78 cm

x ¿0-4Cm‘1lo - 9 '2’33'— s‘IxJ’J UI

. -4
¡o = 2,3%» ¿o cm-i

En la figura V||.2.b)se representa dicho ancho en función de 7\

Las fuertes variaciones de la función muestran claramente que sólo es posible

trabajar, sin reajustar el instrumento, en cortos rangos de longitudes de onda.

Modificando levemente la posición de la ranura de salida (hacia el

circulo de minimaconfusión) se puede disminuir la aberración esférica. Por lo

tanto, adoptando como criterio que el ancho de la imagen de astígmatismo y

curvatura de campo no supere al correspondiente a la aberración esférica (su

pongamos del orden de 200um ), el rango espectral en que se puede trabajar,

sin reajustar el instrumento, es igual a llSOOÁÉA5 SGOOÁ. Un rango espectral

tan pequeño muestra que este instrumento no es muy adecuado para estudiar es

tructuras de fuentes luminosas.
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7.l.2 Imagenlineal y paralela a las lineas espectrales

En aquellos casos en que no interese obtener información sobre la es

tructura de la fuente luminosa, se puede (mediante desplazamientos de las ranu

ras de entrada y salida) obtener una imagen lineal y paralela a las lineas es

pectrales en el centro del campo. Los corrimíentos adecuados de las ranuras,

se obtienen de imponer en (7.22) la condición de que el ancho de la imagen en

la dirección de la dispersión sea nulo para cualquier FL (independiente de Í ).

Para el diseño particular considerado resulta:

'1 2 ‘ \
Lif=—0,)%f:—o 3:3 mn

, ¿a l \Jf_‘ ‘A'Fr: ;: «1,7-05un,
En la figura VII.3 se representan las desviaciones transversales de

la imagen correspondientes a astigmatísmo y curvatura de campo, sobre el nuevo

plano focal. La imagen superior corresponde al centro del campo, mientras que

la inferior corresponde al borde del mismo. En trazo punteado se representa

la linea espectral. De la figura puede observarse que, aün para el borde del

campo, la imagen se mantiene elongada en la dirección de la linea espectral,

sin prácticamente ensancharla (ancho efectivo gg lOum). Debido a que los

desplazamientos Afyóf'son independientes de A , se puede trabajar, sin

modificar la posición de las ranuras, en todo el rango de ;\n

7.1.3 Calidad de las imágenes

Por lo señalado en la sección anterior, las aberraciones dominantes

en estos diseños (Ebert y Czerny-Turner) son la aberración esférica y la coma.
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superiorcorrespondealcentrodelcampo,yIaínferíoralbordedelmismo.LaslíneaspunteadasrepresentanlaIïneaespectral.
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La aberración esférica limita los cocientes focales en que estos instrumentos

son utilizados al rango 'í/g a f/á()(en muchasaplicaciones estos cocientes fo

cales resultan suficientes).

La imagen de coma, en un espectrómetro Czerny-Turner, se puede mejorar

juntando los espejos(1). Deesto modose disminuye el factor de anamorfosis y,

consecuentemente,el ancho de la imagen (ver expresión 7.17). Shafer, Megill y
2 . ., . .

DropplemaÁ ) compensaron parcnalmente esta aberracnon mediante un diseño no

símétríco (espejos de distintos radios de curvatura y centros de curvatura no
(3)coincidentes). En un trabajo posterior, Shafer consiguió, además, corregir

parcialmente el astigmatismo utilizando espejos toroidales. Evidentementeel

espectrómetro Ebert, por utilizar un solo espejo, permite menosposibilida

des de modificaciones como para mejorar la calídad de las imágenes con él ob

(1+)_tenidas

7.1.ü Curvatura de las ranuras

Ubicando las ranuras de entrada y salida en planos perpendiculares al

rayo principal correspondiente al centro del campo(ver sección h.2.2), y supo

niendo que las mismassatisfacen las relaciones:

><r H
2

v/r lá

__2_P_+(Ó(yr)
e (7.28)

.1
H><' _ Ji: + cow)

QFB

se pueden calcular (ver sección 3.h) las curvaturas (dé/FE) y (49/F; ) corres

pondientes a dichas ranuras.
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Considerando las expresiones (3.47), (3.49), (7.3), (7.7) a (7.1h) y

(7.28) resulta:

ie T Ñ ¿iii
j . f " I x 2 > l (7-29)

.4.“ z _ -:_ (ffs xípo ' Óo) f] T} F ¿3 7'p r" s n v + o /— -———-is i Á) jj

{/73 representa la curvatura adecuada de la ranura de entrada parae
que la curvatura de las lineas espectrales sea independiente de la longitud de

onda, y á;?5 es la curvatura que debe tener la ranura de salida para “adaptar5
se satisfactoriamente con dichas lineas. En la expresión (7.29) los términos

proporcionales a-É} corresponden a la distorsión introducida por los espejos,

mientras que los restantes términos corresponden a la distorsión introducida

por la red. Con los parámetros constructivos considerados resulta: iia = 13,85cm

í; =-l3,85cm.
Fastie (u) fue el primero en señalar que utilizando ranuras curvas en

un espectrómetro Ebert, se consigue que la curvatura de las lineas espectrales

sea independiente de la longitud de onda. Posteriormente esto se aplicó a otros

diseños.

7.2 Diseño Z2

Este espectrómetro (Czerny-Turner con espejos parabólicos centrados)

está representado, junto con sus correspondientes Diagramas,en la figura V.2.



105

Eligiendo las coordenadas >< , ><| , )/ e )/' del mismo modo que en ei caso

anterior, los parámetros que describen los Diagramas son:

GDL gofgfe 790-0 81:2“)
‘3;Z{‘3 i.

n ‘T\

B=,;¿_í3 gogzo 909—O €2:—L
v (7.30)

z- 4 25.03:de p03=o 93=-<2+'-D')

Siguiendo el mismoprocedimiento señalado en el caso anterior, e im

poniendo también la condición (7.3), se obtienen las siguientes expresiones

para las distintas aberraciones:

AE = nuia (7.31)

Á {2 Á

. l z J- JC

_%)+ É /ó°/4° :2 _3(1¿:) + (7.32)
' I :30 -¿ - i ,2 '2 «1

+X2y[L[(íjï_+2>_2(tfzi):l+xz (F_
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t) A ‘/‘3y! 1‘—_ + “—, —-—n:_ o
{2 (o 4 (fue (732)

2 2 .2 o
____X_I_ 'G’ _G__ _ .9“ x (¿VJ/fl G —

A _ 2 +1C. 4 20€ l)*_+_]+ 2 /0/90[ 2<f

_D)+2\t—¿)%(?f_1))+“Énfubfl f

+X_:2L'30[Í;Ï\2Í—D)+g-(_2Í‘_-Ql _ (7.33)/_ fl

¡if/504% [L2 (+-1>>+2a *x><+-D) + ¿2 mw] —7‘ f'

#0212: + X'Y'ÏOJ/¿Ï (1CJD)+
+ “¿47:2(PDI)

T

DDE

¿x =es_ [u- ¿Ji-fi mp3] MAZ/¿fe(4

_ 1%“,)'"“—3/51,¡est (J- D/gf) + ¿fe (4 - 23/216)“

1594/“ [(¿_'D/2{)3+(D/2f)3] (7.31.)



107

¿,P z _¡80«3-9"(¿—¡>49 _ [sf/ssz-D/gffl (iD/205] +
. a ’ 2‘ ‘Ï q

+-2 ¡3% (4- 2127-) — [(1 - 1914;)3+ (ID/¿{33] (7.3")

( ¡3 ‘ l

oX'P = —-'9' + F03F06[(’/- D/QÏF')3+ ('D/Qf')3:I _

- sec/¿[,5 (¿_ D/'¿Tp.)2+ 3/30/3026:2 (4- D/zfu) —
2 ' I 2' n . I 3 ’ , l

¡zh 0 (¿D/2T") + ¡'b°/°°[‘¿¿‘DÁ?f') +(3/Áf')3]
(7.35)

¿Mp#042 (1- D/zf') + ¡ÉÏfiÏUi - DANE? (Wa/1‘95]

_ ¿fio ¿039 (1_D/'¿q,+">2+fioÏu- 1%??? (197270)?

CCz_ +6-2,+Z({—1)GZ)+
¿[94:12 ¿ I , ¿ .2; _

+ (far/JO fio 1° (¿_%)+(¿_D/7C) 7C, + 'F (f (7.36)

-1)(¿-DAC)]-fo/fio¿[<2340% HLB/+067; +

+ 2(t-1)(2 _D/]c)—a/7¿]}- {Ja/í+62. +(F02.+
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(2+¿TU-D/Mi-rofifi¿9;

.f

l' / l ‘2 9* z 3,,9,
— +g K2“LD/{líi+¿(ífio + +/%/oo)_

_2/430 + 4 (J+/_302[5Í-4/30 + (7.36)
ñ

3.2 :3 2 , -, , / ‘

+ ¿7 ¿o Mi +¿amb >- “2/1/04?+649]
Las desviaciones angulares correspondientes a distorsión introducida

por ei sistema de referencia (¿Xváyc ,óX'C yCSYé), no fueron calculadas,

ya que también en este caso están representadas por las expresiones (7.11) a

(7.14). Esto se debe a que dichas desviaciones son independientes de la forma

de los espejos.

De las expresiones (7.32), (7.33) y (7.36) se observa que las contri

buciones de ias distintas aberraciones al centro del campo, son idénticas a

las correspondientes ai diseño 251. Teniendo esto en cuenta, y considerando

además que este diseño es libre de aberración esférica, es de esperar que las

imágenes obtenidas con este instrumento sean algo superiores a las correspon

dientes al diseño anterior. ‘

Considerando los mismos parámetros constructivos elegidos para el dl

seño 554 , se estudian las imágenescorrespondientes a las diferentes aberra

ciones para dos posiciones de la red: red en el plano focal de los espejos

(D ='F ;:D.= f. ) y red ubicada de modoque D =2'F y :D|-2-f' . Esta

última posición de la red resulta interesante en este caso, ya que con ella

e] ancho de la imagen de coma disminuye aproximadamente a la mitad (obsérvese
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que comoel sistema es libre de aberración esférica y la imagen de astigmatis

mo y curvatura de campo pueden,en el enfoque adecuado, ser de ancho desprecia

ble, la comaes la ünica aberración de importancia en el sistema).

7.2.1 Red en Elano focal

En las figuras Vll.h.a)y VII.Q.Ü se representan, sobre el plano para

xial, las imágenes correspondientes a coma y a astigmatismo junto con curvatu

ra de campo. Estas imágenes corresponden al borde del campo, ya que, como fue

señalado anteriormente, las correspondientes al centro del campocoinciden con

las representadas en las figuras Vll.l.b) y Vll.l.d). Por este motivo, la va

riación del ancho de la imagen correspondiente a astigmatismo y curvatura de

campo con A (en el caso en que la linea espectral de SOOOÁsea estígmática),

coincide con la representada en la figura Vll.2.b). Si se acepta comocriterio

que el ancho máximo de dicha imagen no supere al ancho de la imagen de coma

correspondiente a la linea de 50003 ( ou 120um), el rango espectral en que

se puede trabajar sin reajustar el instrumento resulta muypequeño (#7003 É:

?\ é 5000;). Dado que el ancho de la imagen de coma varia muy suavemente

con Á (entre 8h y 150um para 32003 É A É 7500Á), el criterio adoptado

es muy razonable, y por lo tanto se concluye que este diseño tampoco es ade

cuado para estudiar estructuras de fuentes luminosas.

En la figura Vi|.k.c) se representan las imágenes correpondientes a

astigmatismo y curvatura de campo, En el centro y el borde del campo) sobre el

plano focal en el cual dichas imágenes son paralelas a la linea espectral (es

ta última se indica en trazo punteado). De la figura se observa que el ancho

efectivo de la imagen, correspondiente al borde del campo, es de aproximadamen

te 60¡un. Al igual que con el diseño anterior, es posible trabajar en este
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Figura Vl|.h Imágenes de coma (a) y astígmatísmo y curvatura de cam

po (b) sobre el plano paraxíal y para el borde del cam

po. En (c) se representan las Imágenes de astígmatísmo

y curvatura de campo en el centro y el borde del campo,

sobre el plano focal en el cual dichas imágenes son
paralelas a la lfnea espectral

110
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plano focal en un amplio rango de longitudes de onda sin necesidad de reajus

tar el instrumento.

En esta situación la aberración dominante es la coma residual. Esta

(1)aberración se puede compensar de diversas formas: juntando los espejos
(2)considerando espejos de diferentes radios de curvatura o también con espe

jos del mismoradio de curvatura pero de diferentes ángulos fuera de eje(6).

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

Murty(7)propuso eliminar la coma residual en todo el rango espectral modifi

cando el Czerny-Turner clásico en un monocromadordoble.

Finalmente, eligiendo el mismotipo de ranuras que en el diseño ante

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

J 4 (¿:1 :a .39:¿CLQ_M(J+ÁQ)+_
.5 2 j

_——__.

F: i-./ J Cïg, ¿3222-430(¿+@f¿>_%_ É

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

constructivos elegidos, lia = 13,85 cmy f;)- -13,85 cm.

7.2.2 Posición de la red que disminuye la coma (ID-21€, D'I-Z‘F')

A partir de las expresiones (7.32) a (7.36) y considerando los pará

metros constructivos que resultan de adoptar ia posición de la red que minimi

za ia coma, se calculan las desviaciones transversales de las imágenes sobre
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el plano paraxíal, correspondientes a comay curvatura de campojunto con astig

matismo, y se las representan, en el centro y en el borde del campo, en las fi

guras VII.S.a) y b). De estas figuras puede observarse que el ancho de la ima

gen de coma en el centro del campo se reduce en un factor dos, respecto del di

seño con la red ubicada en el plano focal de los espejos, mientras que la ima

gen debida a astigmatismo y curvatura de campo permanece prácticamente invaria

ble.

Las expresiones (7.33) y (7.36) muestran que las contribuciones de

dichas aberraciones al centro del camposon independientes de la posición de

la red. Por lo tanto, es de esperar que cuando se elige que la imagen corres

pondiente a dichas aberraciones y a una dada longitud de onda sea estigmátíca

en el centro del campo, la variación del ancho de dicha imagen con PK sea sí

milar a la correspondiente al diseño con red ubicada en el plano focal de los

espejos. (Nótese que si bien el factor de anamorfosis se reduce en este caso

a la mitad, el ancho de la imagen depende muy débilmente de dicho factor). Por

lo tanto, el rango espectral en que se puede trabajar en este caso (sin reajus

tar el instrumento) es aün más estrecho que en el caso anterior, debido a que

la imagen de coma se ha reducido a la mitad.

En la figura Vll.6se representan las imágenes de astigmatísmo y cur

vatura de campo correspondientes al centro y al borde del campo, y sobre el

plano focal en el cual la imagen correspondiente al centro del campoes lineal

y tangente a la linea espectral en ese punto (esta ültíma se indica en trazo

punteado). De esta figura se observa que el ancho efectivo de la imagen co

rrespondiente al borde del campo es de aproximadamente 1000um (la imagen

no está elongada en la dirección de la linea espectral), valor excesivamente

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

correspondiente ai diseño con ia red ubicada en ei piano focal de ios espejos.

7.3. Diseño ¿a

Comofue destacado en el capitulo anterior, este montaje no presenta

interés comouna modificación del Czerny-Turner, sino como Ebert paraboiizado.

En ia figura VII.7 se representa este espectrómetro y sus correspondientes Dia

gramas. Eligíendo las coordenadas 3K, ><’ , )/ , e )/'dei mismo modo que en

los casos anteriores, ios parámetros que describen dichos Diagramas son:

"l J r
[4 _—'__ go : ¡“Te DO:O

45] H f l I—__ —.Oy =
32f5 E304 00/.“

Siguiendo ei mismoprocedimiento indicado en ios diseños anteriormen

te estudiados e imponiendotambién la condición (7.3),se obtienen ias siguien

tes expresiones para ias distintas aberraciones:

AE: nuia (7'39)
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¡3 Iz

C = ¿‘77 [-3 —e'+3(t-JÏ)«9]+ X_y2Che-9') —37’“ 2+

2.
X'bsú Dé 2' ¿L2 É”92’0‘4);

_-2—— 1- 1/ofio "’áífz ¡0/0 (7.¿*0)

_ x'zy'üfifl; (“c—¿)fi,“

_ i “SKI-LL _) ,. 2 _'\(. _¿ x/ .2 ,Afiímfo www 1/7)¿“fo/w +
Waz (MY/Tr)+ (fo/¿fit +/..soy'>e<¿-D/p +

(7.101)
,í ,. l

,X_ , .-,\/¡ 4 v "

+T<Fb VOA+/’Í‘OY)9('j--Df)
T

DÁD' E 3 1 x3 k .2 4/ ¿ .2 2ox :«ÍZG ——»»—r>ofio + — '0 ,5()e-—3¡09 19- —+
p Á / _’ / b o

) 'V/f/

+ 1/7 On Ü — -/'/—-faja" (7-142).¿l Á .

9» J r a o . 3, z 5
( _L . .._

CYP = " ¡go-e" —'Z‘í'o lg) + Jn ¡Posa- - Z o
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CSx'P = —29'34- ¡[DOS/‘30“_ ¡403;.¿,0’19-+ 50) 50'26" _

,1 Y» .2 o 4 y u

_. 3Ill/¿voG- + Ïfol á (7.16)

r Í j 1° ¡5 Í/ )3 l ¡1 Q 5

¿y’P = (6)"? + 00/40 + Ú/po —6-+ Ï/J‘)

¿g 4 , 4) ¿,33
X =3<7DOfÜ +¿POFSO“(iba/Jo +[n

(7.1110
g o ; .5.) 5

(¿yc = (-30 "L[pofín)

4/ 3 e 4’ .9. .1 ¿3, I¿K'C='ï(?O/¿o+F0fio fio
a 3 .2 (7.145)

¿yc = _ É ((60 +/>o [305)

// 122 ¡2' l D 3.
C.C.= _É (x t +y )(/_- /Tr) ¡0/30 fijo -29/20/30 _

l /
I 21 4 '2 '

_ oca y'2)(¿—1>4>[;so¡sewea ¿xa/20A}4

+3: [(rfph fiffi —2 ¡bofiÍGH-ózü-i)e +193}

+ EV];[fozfioj+ fi: _.Qfiofi: (e + (7.l¡6)
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En las expresiones (7.42) a (7.45) se ha impuesto ¡a condición

13 = I)! = f , ya que para esta posición de la red, se logran eliminar el as

tígmatismo y los términos de curvatura de campo introducidos por las placas

que constituyen los Diagramas (expresiones (7.hi) y (7.h6)). De esto modo, ias

ünicas aberraciones presentes son la coma y la curvatura de campo debida ai

sistema de referencia(8-9).

Considerando los mismos parámetros constructivos en ios diseños ante

riores, se evalúan las desviaciones transversales de dichas imágenes sobre el

piano gaussiano:

2

Dx’(C) = 3.69% (5+4 Cosmp) _
R2 o f ' ,- t-i) 5+4cos..’2, _

7?1É-( ( W
2.

_ ({_¿)5en¿(P (M7)¿i
l _ ñ z o 02'

Dy(c) _ ¿f2 (¿usen 25a_ififi (t-i)sen 2Q_
L ¿3°(Ja-¿Mu cosSao)

4%

DX'CC.C.) = R COSCP(¿ost (Fo-zfiog’+l— 4/606)
fl n (7.1.8)

Dy' (ocn) = R sen (¡o¡30*(Pofifioe + 1 _ ¿7,06)
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Debido a la imposición de la ecuación (7.3) (invariancia de la curva

tura de las lineas espectrales frente a cambios en la longitud de onda), la

imagencorrespondiente a curvatura de camporesulta estígmátíca. Por lo tanto,

la única aberración presente es la comaresidual.

En la figura VII.8 se representan las imágenes de coma correspondien

tes al centro y al borde del campo; las mismas tienen un ancho, en la dirección

de la dispersión de la luz, de aproximadamente ZhOum. Por otra parte, puede

observarse que la forma de la imagen varia muy suavemente con el punto del

campocOnsiderado. Extendiendo este resultado al Ebert no simétrico (-9- #9),

se estudia la posibilidad de minimizar la coma en el centro del campo ( fá =0)S19)
Teniendo en cuenta que tanto la aberración esférica comoel astigmatísmo se can

celan independientemente de los valores {B‘y {3: , se pueden elegir éstos de

manera de compensar la coma. Para determinar cuáles son los valores más apropia

dos de {9' y le; , se estudian pequeñas variaciones de los mismos manteniendo

la suma 4) +-t3: = iÉLQÉÉEÉQ= constante. De este modo, como podrá verse más
adelante, t resulta invariable para cada longitud de onda.

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

|

e = o[¿ +a(t—i)] (MB)
donde ¿í es un parámetro libre y cuyo valor se ajusta de manera que minimice

la coma. Reemplazando (7.h8) en (7.40) se obtiene la siguiente expresión de la

coma residual en el centro del campo:

i "9' i ¡2 la», i I ¡

C(Fo=o)=ïF(t—i)[x (3x +y°)_ax'(x2+y2)] (7.1.9)
El primer término dentro del corchete representa la coma residual co

rrespondiente al llamado Ebert simétrico ({3'= {3: ), cuya imagenestá repre
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21.0 Pm

/-—I

20pm

Figura VII.8 Imágenes de coma correspondientes al centro y al

borde del campo obtenidas con un espectrómetero
Ebert simétríco.
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sentada en la figura V||.8, mientras que el siguiente corresponde a un término

tipico de coma de tercer orden. Evidentemente, ningün valor de 21 puede cance

lar totalmente la coma.

. .u ' l .
Derivando la expresmn (7.1i9) respecto de X e y , se obtienen las

desviaciones transversales de la imagensobre el plano gaussíano y para dife

rentes circunferencias sobre el plano perpendicular al haz difractado, resultan

do:

y \ 2

DX.(C(FO:O)¡z ,9 (JC- ¿)[(5-2a) + (Á—a)Cos
2T”

R2 (7.50)
DY. (bljlróo:o;.)= 9 (lc-1) [(4-21) sen mp]r

9'?

Teniendo en cuenta que la desviación es nula para perturbaciones que

atraviesan el centro de la pupila ( T? = 0), y que para TQy El fijos (la fi 0)

el ancho de la linea toma valores extremos cuando 0032?: il, se puede cono

cer el ancho de la imagen en función de ¿1 a partir de las siguientes tres

rectas extremas:

Éizmsa DX'
K K

K: R29(t—i)
zi

En la figura Vll.9.a) se representan estas curvas en función de El.

. Dx' z o (7.51)

donde

Evidentemente, el ancho relativo de la imagen para cada valor de Ei queda de

terminado por la distancia, medida a lo largo del eje de abcisas, entre las

dos rectas más distantes entre si.(zona rayada en la figura). Las imágenes más
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a)

/////..o a."III
¿o Dx’/ h w"

KDWK b)

3:0 a2] ¡:2 3:3 ¿:4

Figura Vll.9 a) Desvíacíones relativas extremas comofunción de
El . b) Desvíacíones transversales relativas de las

imágenes correspondientes a diferentes valores de El.



th

angostas se obtienen para a= 3, mientras que en el caso a= 2,5 las imáge

nes resultan simétricas. La simetría de la imagen depende de la geometria de

la red, y por lo tanto, si la red es rectangular, ia imagen no será exactamen

te simétríca. En la figura Vll.9.b) se representan las desviaciones transversa

les relativas de las imágenes I)X€/í;\6 I>>fia .correspondientes a diferentes\
valores de ¿í y para F2 ñ 0.

En base a las figuras Vll.9.a) y b) se determina el valor de El que

minimiza la coma. La elección de este valor ( El = 2,5 6 Eï==3). depende del

aspecto de la imagen que se busque.

Agregando los términos dependientes del campo a las expresiones (7.50),

Se obtienen las desviaciones transversales de la imageny, consecuentemente,

las imágenes correspondientes a cualquier punto del campopara el valor de El

seleccionado. Para evaluar dichas imágenes se consideran los mismoparámetros

constructivos elegidos en los diseños anteriores, y se mantiene el mismoángulo

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

dz: - d) (7.52)o 294-6. :O,¿Á= Cte
En esta expresión {3- y {33 no son iguales (como en el Ebert simétri

co), sino que varian de acuerdo a (7.h8).

En las figuras Vll.l0.a) y b) se representan las desviaciones trans

versales de la imagen de coma para el centro y el borde del campo en los casos

¿í = 2,5 y Eï= 3. El ancho de dichas imágenes, en la dirección de la disper

sión de la luz, resulta aproximadamente igual a 761m1y a h6um, respectivamen

te. Se observa que la forma y el ancho de las imágenes dependen suavemente del

punto del campoconsiderado, lo que está de acuerdo con la hipótesis inicial

de compensar la coma en el centro del campo.
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Debido a que como fue señalado anteriormente, las imágenes correspon

dientes a curvatura de campoen el Ebert simétrico son estigmáticas, es de es

perar, en este caso, que dicha aberración no sea de importancia. Para evaluar

las, se calculan, a partir de la expresión (7.#6), las desviaciones transver

sales correspondíentes a dicha aberración, y se representan (en los casos

Ei = 2,5 y ¿3.: 3, y para el borde del campo) en las figuras Vll.lO.c) y d)

El ancho de dichas imágenes es de aproximadamente lum y lOum , respectivamen

te. Esto demuestra que también en el Ebert no simétrico la única aberración

presente es la coma residual.

Sí bien con esta disposición las imágenes de coma se logran disminuir

considerablemente, es necesario estudiar la variación del ancho de dichas imá

genes con la longitud de onda. En efecto, considerando que la variación del

parámetro t con K es, a primer orden en A :

- ” senCe+e'Ï=4+mfi——) (7.53)cos'z(9 +9')

el producto EÏCÏ‘i)resulta constante para valores fijos de {3 y-e-l (ver ex

presión (7:h8)) y, en consecuencia, ¿1 varia inversamente con 7\ . Por lo tan

to, sólo es posible obtener una compensación óptima de ia coma (independiente

mente de la longitud de onda), si se varian adecuadamente É} ó {9: mediante

el desplazamiento de la ranura de entrada o salida, al barrer el espectro. Si

en cambio se mantienen fijas las posiciones de las ranuras, sólo es posible una

compensación parcial de ia coma. En este último caso, y considerando la expre

sión (7.50) y la figura Vll.9.a), la variación del ancho de la imagen con ?\ ,

resulta:

Dx' = C1C2(t_1) (7.510
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T Ó
¿Oli

701m 1m 9
J a) "Si/m b)

l

O V

Í
Q. V

Figura V||.10 En a) y b) se representan las imágenes correspondientes
al centro y al borde del campo en los casos El = 2,5 y

El = 3, respectivamente. En c) y d) se representan las
imágenes correspondientes a curvatura de campo, en los

mismos dos casos y para el borde del campo.
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donde representa el ancho de la imagenrelativo a K (fig.Vll.9.a)) y

rRüver (7.50)) puedeconsiderarseconstantesi se despreciala va
riación de R con A dentro del rango de longitudes de onda en consideración.

Eligiendo arbitrariamente una longitud de onda de referencia Ao(y el

correspondiente to ) que satisface la expresión (7.148) para un dado valor de

a (por ejemplo a= 2), se construye la Tabla Vl|.l. En ellas se indican el

ancho total de la imagen y el ancho cuadrático medio, ambos relativos a
2

B = , comofunciónde Estosvaloresestánrepresen
2 .

tados en función de a, en la figura Vll.ll.a), y en función de A/Aoen la

TABLAVl|.1

a A/Ao (Í'D/(to-iWX/K (fx/K D’VB 26x73

1 2 2 6 1,616 12 6,6

2 1 1 h 0,95 u 1,9

2,5 0,8 0,8 3 0,67 2,h 1,08

3 0,66.. 0,66.. 2 0,5h 1,33 . 0,72

li 0,5 0,5 3 0,91! 1,5 0,914

S 0,11 0,14 6 1,63 2,11 1,3

6 0,33 . 0,33.. 9 2.37 3 1,58

7 0,28 0,28 12 3,1h 3,h3 1,80
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Kzi 2
21,120“)

B = K<to—¿)/(t-¿)

figura Vll.il.b) (en esta última se incluye , a modocomparativo, el ancho re

lativo de la imagen correspondiente al Ebert simétrico ( EL= 0)). De las fi

guras se observa que únicamente en el rango 0,14 é Mo é 0,8, el ancho re

lativo de la imagenvaria suavemente con áyíko. Por lo tanto, para instrumen

tos que poseen ranuras fijas, sólo es posible conseguir una compensación parcial

de la coma. A pesar de esta desventaja, es preferible el Ebert compensado o no

simétrico al simétrico, pues las imágenes que se obtienen con el instrumento

compensado son superiores, ya que la compensación se mantiene parcialmente en

un rango extendido de longitudes de onda.

Esta compensación puede también aplicarse a los espectrómetros Czerny

Turner. En estos espectrómetros la coma residual es menor que en el Ebert para

bolizado (ver diseños Ïáiy 352 ), y por otra parte los espejos pueden juntar
(1) . Muchosautores sugirieron

(2-6-11-12)
se y consecuentemente disminuir dicha aberración

distintos modos de reducir la comaen los espectrómetros Czerny-Turner

Esencialmente, estas reducciones (restringidas a una sola longitud de onda) con

sisten en emplear diseños asimétricos, es decir, espejos de distintos radios

de curvatura y o ángulos fuera de eje ( {3 y {9: ) ligeramente diferentes. Al
(2-11)

gunos autores aseguran cancelar la coma para una ?\, lo cual es impo

sible de satisfacer en la compensaciónaqui propuesta. La diferencia proviene

de que ellos definen la coma como una asimetría de la imagen respecto de la

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

que aqui se obtiene cuando el parámetro El = 2,5 (imagen simétrica).
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\'\./'/‘/20x78

00;í:l:'6ï0
FiguraVII.“Ena) yenb)serepresentanelanchototalyelanchocuadrátícomedio,ambosrelativos

aB ,enfuncióndea ydeK/Arespectivamente.

o
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Es interesante destacar que el espectrómetro Ebert parabolizado admi

te el uso de ranuras largas, ya que la variación del ancho de la imagen con el

punto del campo considerado es muydébil. Por otra parte, y debido a que el sis

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

de fuentes luminosas en considerables rangos de longitudes de onda.

Finalmente, eligiendo el mismotipo de ranuras que en los casos ante

riores, la curvatura de las mismasse calcula a partir de las siguientes expre

siones

«eiafiuwm-e
"o T (7.55)_4“4l\.

—LCÍM+'2_ÉIPs ig 2 (le)?
En el caso del Ebert simétríco, y para el ejemplo particular considera

IR{Clik

do, las curvaturas son (en módulo) iguales a 13,89 cm. En el caso del Ebert

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

mente, ya que {94y É?" varian de acuerdo al valor del parámetro El elegido.

7.14. Diseño

Enbase al análisis simplificado realizado en el capitulo anterior,

este diseño es el que permite obtener, entre todos los espéctrometros analiza

dos, las imágenes de mejor calidad. En la figura V.3. se lo ha representado

junto con sus correspondientes Diagramas. Eligiendo las coordenadas )( ,)(',

)/ e 7" del mismomodoque en los diseños anteriores, los parámetros que des

criben dicho Diagrama son:
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q=‘ J‘ 91:2f-1) Ézgfg D :0
32f5 oi oi

8:3:753 22= -3 E02=3Í5 901-0

= - 3213 ¿”5= D'- E03 = ¿37"9' ¡[,032 o (7.56)

: z D, z“27'25904=o
Repitíendo el mismoprocedimiento empleado en los casos anteriores e

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

para las distintas aberraciones:

AE : nula (7.57)

(7.58)

" ¿um/r>+¿.a-1>/v)+
‘l f [1C 7 7C 7C (7.59)

Ü -4 / -’\ ¡2 'z 1! i oune-1;?)J-áy A)[Tu-34M
_¿¿1//_DI//A| _ 3 ,23\" ¡PÉ__ 1 1'. e / >]¡“omugen/pqeegj
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DD. E
r (a » , ,_ . “r ,, "l

axP—-,’g/o(¿Li-í? 7)+:<->¡2,\—’-“{.)
n ¡ l 2 (7.60)

J ‘. A J... ,\ .ñ 5 D 9 .1)

x.) +1 ) z I\¿“;T\/'—/)/o(1+ÏÏZ —:_%

" r-a '-“¡-2 r-x

ox = _ 9 — MÍ(4+ % * 7; ¿21)T
.’ g A 7"“ ' T (7.61)

"n, 3* I /— 3/v’f.\ ___z 5 j í EL): _ __3—:D

[JO/JO + \ / / ) K" + é 7C CZ Tr; >

Í 2 ,, . /l ,3 C, y 3 I) 3 .0 F

¿Xp=fio w 7;? - 27í) + 3 v/sofio”(1-77“
/

¡.9 n ’7 u , ¡ , 4‘ 'lz l (7'62)
J Ñ l 4.a ¡j 3 .D 3 j)

+ 39 ¿0/604730¿J (1-3/7 ) ffé/«a(4+; ref 3‘ í)

2 1D 3 13'
á . :4 fi ww ¿+2—————>+

yP o o o < ,4 {'52, —u f' (7.63)

3 ¿D32I 3 l ¡75/
:2," 15'" ’ J _D/¿I V -—

+ l)Ó/_/Ó'9<._/' ) 4-[30 f.

¿XC z (Ésfioé + Éofi04)(:{_ :D/Qf)_(f>¿Z/QOÁ+FOQ>G (7.614)

¿yc = (fi°3+¿1>02/605)(1- (7.65)

15x; = (foafioé + ¡ÉOFÍX'D/Éf' * i) - (¡507304+flog) “9' (7.66)
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._ 3 r2, w I 1'

ch‘ = (¡ha + re) 455X341? " Q (7-67)

.0 ñ H
2 ' 4' ¿Á 9. '

-—¿—»-'{(2,73047?», (1-3/er ¿(LD/hF i1.
i

+zw”(¿_34)]_2¿¿0Í4f[%_ + 2Ct-i)6/1C]}'

—já fi3<ffipj+fif>[f¿u- 9/?)+ (4- 13'40]_
2 (7.68)

4m? <9;‘W +HÍBWG/r W +

+áíïwa/F +¿40+% u- 4i09WW +
+ ¿”lfifizw -%>+á<i+rf/¿Í><%'+146)]

Estas expresiones muestran que el sistema es libre de aberraciones en

el centro del campo. Por otra parte, ubicando la red en el plano focal de los

espejos, se logran cancelar diversas contribuciones al astigmatísmo y a la cur

vatura de campo (expresiones (7.59) y (7.68)). Considerando los mismos paráme

tros constructivos que los aplicados en los casos anteriores, se calculan las

desviaciones transversales de las imágenescorrespondientes a las distintas

aberraciones, sobre el plano gaussiano y para el borde del campo.

En la figura Vl|.12 se repreSentan las imágenes correspondientes a

coma (a), astigmatísmo (b), y astigmatismo junto con curvatura de campo (c).

De la comparación entre estas imágenes surge en forma inmediata que la aberra
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ción dominante es la curvatura de campo.

Mediante una adecuada rotación de los planos en que están contenidas

las ranuras de entrada (Xr , yr ) y salida ( XI), , ), es posible dismi
nuír el ancho de la imagen correspondiente a astigmatismo y curvatura de campo.

Una rotación de dichos planos equivale a introducir una deformación adicional

en el frente de ondas en estudio. Esta deformación se puede calcular siguien

do un procedimiento similar al empleado para deducir las expresiones (h.17) y

(“.19) y resulta:

’l
l_lxmi:>"“)(¡so/¿fi¿y

¿¡ 21€ (7.69)

N3

donde Z; Y 22; repreSentan los ángulos en que se rotan los planos que contienen

las ranuras de entrada y salida respectivamente (los ángulos se miden a partir

de las posiciones iniciales de las ranuras, y son positivos en sentido antiho

rario).

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

cular considerado, los valores de E5 y 35' que minimizan la imagen son:

Z5: 0,2040 2 /_/-_/,¡=¿’°
/ 9'5: Chomsg 2 ,4

(7.70)

I

( Z; se obtiene a partir de deducciones realizadas en el espacio en que se cons

truye el Diagrama correspondiente a la cámara, y por lo tanto, en el instrumen

to, el plano que contiene la ranura de salida debe rotarse en dirección opuesta).
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g ¿[slim

260 pm x

Figura VI|.12 Imágenes correspondientes a coma a), astígmatísmo b),
y astigmatísmo Junto con curvatura de campo c) sobre
el plano paraxíal. en d) se representa la imagen de

astígmatísmo y curvatura de campoque se obtiene ro
tando adecuadamente los planos en que están contenidas
las ranuras.



136

En la figura VII.12.d) se representa la imagen resultante. El ancho

de la misma es aproximadamente seis veces menor que el correSpondiente a la po

sición inicial de las ranuras.

o . lEs Interesante destacar que los valores de Í; y 25 ¡ndicados en (7.70)

y que se deducen de las expresiones

6: ¿se -+—É<4_4ígo-Q- +f02fi02) (7.71)

E5. :: ¿S _Eá_ :3

+ ñ + “¿OFC
son independientes de (t-Á.) y, por lo tanto, de 7\-. Esto implica que la po

sición de las ranuras no debe ser reajustada al cambiar la longitud de onda de

trabajo. Elígíendo el mismotipo de ranuras que en los diseños anteriores, la

curvatura de las mismas resulta igual a:

: c'tg @¿—%(¿+92) + 33-F_9(4.. 262)) cos Z3
(7.72)

¿_
l:¿
Ps (“7%ctgïág (¿+690 + QTG..(¿-2{}'2))cosÉ

Reemplazandoen estas expresiones los parámetros constructivos elegi

dos, resulta E; = lh,05 cm y f; = -lk,3h cm.
Las imágenes obtenidas con este diseño son de excelente calidad. El

sistema es libre de aberraciones en el centro del campo, y el ancho de la ima

gen, en el borde del mismo, es del orden de SOunI en el caso de un diseño {/5
(13)y con ranuras de 7 cm de longitud. Hlll estudió este espectrómetro median

te un método de trazado de rayos. En sus cálculos desprecíó los efectos de
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anamorfosís (lo que implica, en el presente estudio, que el sistema es libre de

aberraciones) y, por lo tanto, no es posible comparar los resultados. Chuppy
1|+

Grantz ( ) estudiaron también este diseño mediante un método de trazado de ra

yos. Evaluando las imágenesa partir de las expresiones análíticas aqui obteni

das, con los parámetros constructivos por ellos elegidos, se encuentra un exce
(15-15) ,lente acuerdo en los resultados. Miyakey otros analizaron este espec

trómetro por medio del método de la Función Camino Optico. Sus expresiones a
. . 15nalitlcas, desarrolladas hasta el tercer ( ) y el cuarto orden ( ), muestran

. , 17
un buen acuerdo con las obtenidas con ei metodo aqui empleado ( ).

La excelente calidad de las imágenes obtenidas con este espectrómetro
(1h)hace que sea posible satisfacer la condición de Cary sin deteriorar sus

tancialmente las mismas.

7.5 Littrow en el plano

En la figura Vll.i3 se representa este montaje junto con sus correspon

dientes Diagramas de Placas. En el esquema del espectrómetro se ha considerado

que los ángulos de incidencia y difracción sobre ia red son idénticos, y con

secuentemente las ranuras de entrada y salida ocupan el mismolugar fisico

(el centro de las mismas coincide con el foco del espejo). Si bien en ia prác

tica esto no puede ser asi, es de esperar que pequeños apartamientos de esta

posición introduzcan leves modificaciones en la calidad de la imagen, razón por

la cual en esta sección se estudia el diseño tal cual es representado en la

figura VII.i3. De este modoel sistema es libre de anamorfosls, los ejes de

cada diagrama coinciden en dirección y sentido y, consecuentemente, se satis

facen las reiaciones X = ><l , )/ = >/' . Eligiendo las coordenadas «Xe )/



138

del mismomodoque en los diseños anteriores, los parámetros que describen los

Diagramas coinciden con los correspondientes al diseño ¿44 para el caso par

ticular en que I)==l>. , f = fl y '€} ='€}: (condiciones que satisface

este sistema).

Comofue indicado en el capitulo anterior, este diseño no puede satis

facer la condición de ínvarlancía de la curvatura de la linea espectral frente

a cambios de la longitud de onda. Por lo tanto, se elige arbitrariamente, al

estudiar las aberraciones de este sistema, una ranura de entrada cuya curvatura

es tal que su imagen es recta para una determinada longitud de onda ¡»o . A

partir de las expresiones que permiten conocer la distorsión introducida por

el sistema ((3.33), (3.3h), (3.35) y (3.36)), e imponiendo en las mismas la

condición 0¿|= 0 (condición que representa matemáticamente el hecho de que la

linea espectral de longitud de onda i\b es recta), se calcula la forma adecua
da de la ranura de entrada. La misma resulta:

.2

Yr 2 (—- _. ____ 7.73)

X, _ TC(tg ©o+26)(¿+39)

donde qa) es el ángulo con que el rayo principal correspondiente al centro del

campo incide sobre la red.

Reemplazando los parámetros que describen los Diagramas, en (2.11) a

(2.lh), (3,23), (3.h2), (h.20) y (h.22), se obtienen las expresiones que per

miten calcular las diferentes aberraciones.

AE -. nula. (7.7i)
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C: __f:¿'-(x2+y )X (7.75)

Z

A : 49.:; _ _¿_u_D/)(c¿2x2+2/€y2+ Zoó/ó’xy)2,1 /Tr
(7.76)DD;

2 3 ha
¿EXP = —3o¿{-> — d/Á _ «ui/554

2 J 2 2 (7‘77)= _ 6 _ “ A
yp / Q- 4 4-/ó

, 3 .2

¿XC= ¿(a +1,1390-54% ¡569
2

¿yc = É (a fi +fi5) (7.78)

5X. : O

l _ f 2 ¿_ 3 (7.79)
_¡,59+ Áfi

(SX'C :O

_ ,1 3 (7.80)
¿ya- "2‘?

c.c. = _ Á. (X2+72)[(°¿2+ 2fl2)(¿-D/ïc)—20¿-e-]+¿f
‘(7.'81)

4.24%.(x2+72)(o¿2 + 2/32)



A¡vC.C.

2f'9
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FiguraVI|.13EspectrómetroLíttrowysuscorrespondientesDiagramas.

l‘IO
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Para arribar a estas expresiones se consideró 0¿'=O , y se desprecia

ron los efectos de distorsión introducidos por los espejos en la dirección )/

(65 = /50 = F5; : f3!) . Por otra parte, en las expresiones (7.77) a (7.80) se
impuso la condición I) = f , es decir, se ubicó (comoes usual en este espec

trómetro) la red en el plano focal del espejo.

Para conocer las imágenescorrespondientes a las distintas aberracio

nes se consideran los mismosparámetros constructivos aplicados en los casos

anteriores. Debidoa las caracteristicas particulares de este diseño, se modl

fícan, respecto de dichos casos, las siguientes variables:

'__ O
gb = 1“ +38 0¿=O,000565

En la figura Vll.1ü se representan las imágenes correspondientes a

coma, astigmatísmo y curvatura de campo sobre el plano paraxial y para el bor

de del campo. Claramente, la aberración dominante es la curvatura de campo

(ZhOum). Debido a que el único término significativo en la expresión (7.81)
o 2 2 2 _ .

es Proporcnonal a f5 = >G, f , es necesario curvar ligeramente el Plano en
que están contenidas las ranuras, para disminuir el ancho de la imagencorres

. . . (18)pondiente a dicha aberraclon .

A partir de la ranura de entrada elegida (7.73), y considerando la

distorsión introducida por los espejos y la red, se calcula la ecuación que

satisfacen las lineas espectrales. Esto resulta ser igual a:

. . p .2

Xr(?\):(tg Óo-tg’(P(?\))(a/+394)yr4 (7.82)

donde 4)(?\) es el ángulo de difracción en la red. En la Tabla Vl|.2 se indí

can, para puntos extremos del campo ( )/; = t 3,5 cm) y en función de At , el



th

máximoapartamíento de las lineas espectrales respecto de la ranura de salida

( >í} = o).

TABLAVl|.2

?\(Á) >(;(UHÜ

3200 1h8

nooo 8h

sooo o

6000 - 89

7ooo -18h

7500 -235

Si bien la ranura de salida se “adapta” exactamente con la linea de

SOOOÁÁ,es posible conseguir una adaptación satisfactoria de dicha ranura con

tadas las lineas espectrales, disminuyendo la longitud de la misma. En efecto,

los valores de )<L. indícandos en la Tabla Vll.2, disminuyen en un factor tres

cuando se consideran ranuras de h cm de longitud. En este caso es suficiente

una ranura de Souni de ancho para observar todas las lineas.

Empleandoranuras cortas este espectrómetro permite obtener imágenes

de muybuena calidad, si bien en la práctica existe una pequeña contribución
|+-18

(1 ). A pesar de esto,de astigmatismo y coma residual en el centro del campo

puede díseñarse con ángulos fuera de eje relativamente grandes comopara evitar

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

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

puede dar excelentes resultados en el visible.

7.6 Ebert parabolizado fuera del plano

En la figura VII.15 se representa este espectrómetro junto con sus co

rrespondientes Diagramas. Debido a la simetría que presenta este sistema los

ángulos de incidencia y difracción, correspondientes al centro del campo, son

iguales y por lo tanto, no existen efectos de anamorfosis(19). De este modo los

ejes de cada Diagrama coinciden en dirección y sentido, y, consecuentemente, se

satisfacen las siguientes relaciones >< = ><' , )/ = )/'.

Eligiendo la coordenada >< en la dirección de la dispersión de la luz

y las coordenadas ( )/ , :5 ) en el plano de simetria, los parámetros que des

criben los Diagramas son:

E=——J—3- [D :ZÍG‘ €i=2f-D g=0
32f 0L

r =___J
z 32f3 9094“lee “Ozz’D Eofo

(7.83)

'fi 1! , n
¡3:—_,_ _v [%3=-¿f9— 35=Ï)—2{ 505=o
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donde, debido a ia simetría del sistema, ios parámetros correspondientes a ia

cámara ( {}', IDI), coinciden con ios del coiimador ({9‘, 1) ).

Comofue indicado en ei capitulo anterior, este sistema no puede sa

tisfacer ia condición de invariancia de ia curvatura de ia linea espectral

frente a cambios de ia longitud de onda. Por io tanto se calcula, ai iguai que

en ei diseño anterior, la forma adecuada de la ranura de entrada para que su

imagen sea recta para una determinada longitud de onda ( ?\o).

Reempiazando los parámetros que describen ios Diagramas (7.83), en

(2.11) a (2.1h), (3.2h), (3.h1), (h.21) y (h.23), se obtienen ias siguientes

expresiones:

AE anula (7.814)

C: —<xz+y2)o¿X/¿f2 (7.85)

+. Y _ + — 4 - "' 2
A. {Tn D><oz><2M 21:2(f MW W)

+ 03972] (7.86)
D.D_=_ /

¿XP = _ o¿/Á(¿62+ ofi-ifi‘z- Áefi)
(7.87)

¿Syp=á (ze-pdaï 042+pz- ¿a fi)

és)<| :: C) ¿3.:{CDÉ;

P J 2 (7.88)

¿Y'p = Z (fi - 219X419+fi2_ 49%)
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i (7.89)

J 12 3\ _ (¿Q 29\áyC=ï(\/a+o«[w< +/ ,6

ng'c : O
3 (7.90)¿y':

2 2 2 2
c_c_ = __(>_<;V_l( —D)(o¿ +2 —2 G)+

sz f (3 F (791)

+(X—::Y—2—)(¿Z + [92+ Áfie)

Para arribar a estas expresiones se consideró que la linea espectral

en consideración es recta ( °¿I= 0), y se despreciaron los efectos de distor

sión, debido a los espejos, en dirección y’( F5 - fao = f3; = f5 ). Por otra
parte, en las expresiones (7.87) a (7.90) se supuso la red ubicada en ei foco

del espejo. Esto es evidentemente ventajoso ya que con esta ubicación de la

red, se cancela el astigmatismo y la curvatura de campo introducida por las

placas. De este modo las únicas aberraciones que presenta ei sistema_son coma

y curvatura de Petzval las cuales son nulas en el centro del campo(8).

Considerando las expresiones (3.33) a (3.35), (3.39), (3.h0) y (7.87)

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

Xr = ——-í-yr + DYr

donde: ,
I l

l \(¿—5-3) + u (63):Ígcbi

E) :: ÏÏEglïïL <*‘{É} 4‘ 55*Eya ) —+-(Z) (d5}’í)

y dí es el ángulo de incidencia sobre la red determinado por el rayo corres

pondiente al centro del campo (en el diseño particular considerado da==dï==l7,h6°).
Para evaluar las imágenes se eligen las mismascaracteristicas de dise

ño consideradas anteriormente, excepto que en este caso y debido a la diferente

disposición de los elementos, se fija la distancia entre el centro de la red y

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

sultan:

l

os =o.ooosá’f’ó’
En la figura VII.16 se representan las desviaciones transversales de

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

y para el borde del campo. Claramente esta ültima es la aberración que predomi

na. Sin embargo, rotando adecuadamente los planos en que están contenidas las

ranuras, se logra disminuir considerablemente dicha contribución. En la figura

Vll.l6.c) se representa la imagenresultante luego de haber rotado dichos pla

nos un ángulo de 9,l7° en dirección horaria para la ranura de entrada, y anti

horaria para la de salida. El ancho de la imagen resulta aproximadamente diez

veces menor que el obtenido con la posición original de las ranuras.
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Es interesante destacar que el ángulo en que deben rotarse los planos

que contienen las ranuras, es independiente de la longitud de onda y por lo

tanto no es necesario modificarlo al cambiar de linea de trabajo. La imagen

puede mejorarse aún más curvando adecuadamente los planos que contienen las ra

nuras.

En la figura Vl|.l7 se representan las lineas espectrales en el plano

gaussíano. La linea central (XL.= 0) corresponde a longitud de onda de SOOOÁ,

las lineas extremas corresponden a 3200Á y 75003 y'la curva en trazo más

grueso representa la ranura de entrada. Las diferentes curvas satisfacen, para

cada longitud de onda, la siguiente ecuación:

l ' 2. ¡Z

fría) =(tg<b(a)—tg4>¿){(—i+ewr/f +
+ (49- 495-)y; cosá,

(7.93)

donde (P17) es el ángulo de difracción correspondiente a la longitud de onda
.' 0 I

A , CE)!es el que corresponde a ?\ = 5000A y (S es el ángulo en que fue ro

tado el plano que contiene la ranura de salida.

La figura Vll.l7 muestra claramente que este espectrómetro debe utili

zarse con ranuras cortas y en pequeños rangos espectrales. En el caso en que

se empleen ranuras largas, es necesario que la ranura de salida pueda cambiar

de orientación, rotando sobre su propio plano, de manera de cubrir todo el ran
(9)go espectral .

7.7 Littrow fuera delgplano

En la figura Vll.18 se representa este espectrómetro junto con sus



Figura VII.17 Líneas espectrales en el plano paraxíal. En trazo
más grueso se representa la ranura de entrada.
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correspondientes Diagramas. Al igual que en el diseño en el plano (sección 7.5),

este espectrómetro se estudia considerando que los ángulos de incidencia y dí

fracción en la red ( Po , {Do ) son iguales. De este modoel sistema resulta

libre de anamorfosis, los ejes de cada Diagramacoinciden en dirección y senti

. . . . ¡XIdo y, consecuentemente, se satisfacen las sugu¡entes relacnones: X' = ,

/ = >/' . Eligíendo las coordenadas >Ce )’ del mismo modo que en el diseño

anterior, los parámetros que describen los Diagramas son:

1901:zie 81: ¿ai-D

¿oi-‘Z:_=¿_ :O Dr): :—D

(¿TJ
:_¿ g zo 1903::¿{923:34;32 3

4 _ _
7904-2769 €¿_'D¿Í H m.

ll C)
¿\

Dadoque en este diseño no es posible satisfacer la condición de inva

riancia de la curvatura de las lineas espectrales frente a cambios en la longi

tud de onda, se calcula, al igual que en el Littrow en el plano, la adecuada

curvatura de la ranura de entrada para que su imagen sea recta para una deter

minada longitud de onda P\o.

Reemplazando los parámetros que describen el Diagrama en (2.11) a

(2.1h), (3.2h), (3.hl), (h.21) y (h.23), se obtienen las siguientes expresiones:
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AE : nuïa (7.95)

C : —-4¿%2°¿X<X2+y2> (7.96)

A: É /X———á—í:¿—D/P>(o¿2)<z+22 2+2o6 xy)
yf 0V 2T T F7 (7.97)fl)

D.D.z
’ __ 2__,¿ 2, 2 o¿
¿XP -046 Á (DC4-?).

¿Sypz -2F9ï FwQ-Q_íwïf‘o‘fi

(7.98)

¿SX' : O
F (7.99)

CS' .: 3 1- 3
y P [ó + ,4 fi

<3 = ¿1- (045+ 2M)
XC 2 F, (7.100)

f —Á- _/ ¡»Q/2‘_ {02 e.

¿5% = O
(7.101)

3 2

¿a z’áfi ’Fe
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cc. =_Z <\x2+y2)(¿—D/;)(D¿Q+QFÑ>+

(X2+Y2) 2 {PDF/3) (7.102)
+ Áf (F

Para arribar a estas expresiones se consideró, ai igual que en ei di

seño anterior, of = 0 y F) = (¿o = P¿= pl . Por otra parte, en (7.98) a

(7.101) se impuso también la condición I) = f . Con esta ubicación de la red

se eliminan algunos términos de astigmatismo y de curvatura de campo.

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

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

2

Xr = _a.>/,,/F (7.103)

donde

a: tg q>iu+92)+ (We-3)

y ífii es ei ángulo de incidencia sobre ia red determinado por ei rayo corres

pondiente ai centro dei campo (en ei diseño particular considerado i1==dí==i7,k6°).
Comparandolas expresiones que satisfacen ia ranura de entrada de este

diseño con ia correspondiente ai Ebert fuera dei piano (7.92). se observa que

en este caso no existe término iineaien >í. Esto se debe a que en este montaje

el rayo principal correspondiente al centro dei campo, está contenido en ei pia

no príncipai de ia red y por io tanto, ios efectos de distorsión introducidos

por ia misma son menos importantes que en ei caso dei Ebert (esto corresponde

a considerar en (3.39) Ïía= 0 para ei Littrow y Ïf = 29 para ei Ebert).



Para evaluar ias imágenes se consideran ios mismos parámetros construc

tivos que en el caso anterior, excepto que en este diseño se modifica la ranura

de entrada ( o¿ =0,000388). En ia figura V||.19 se representan ias imágenes co

rrespondientes a coma (a), astígmatismo (b) y curvatura de campo (c) sobre ei

plano paraxiai y para ei borde del campo. Ai iguai que en ei montaje en ei pia

no, ia aberración dominante es la curvatura de campo (-Zhoum); ésta es posible

de disminuir curvando adecuadamente ios pianos que contienen las ranuras
(le)

Siguiendo un procedimiento similar ai empleado en ios dos üitimos di

seño, se caicuia la expresión que satisfacen las distintas lineas espectrales.

Esta resulta:

X; (A) = [15g(a —“tg (I)(Kika/+92) (7.1010

donde es ei ángulode difracción en la red.

En la Tabla Vii.3 se indican, para puntos extremos dei campo

( yq. =i 3,5 cm) y en función de 7\ , ios apartamientos máximos de ias lineas

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

TABLAVII.3

A03) X}(um)

3200

4000

5000

6000

7000

7500

Hi7

83

o

- 88

-183

-23h
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De la Tabla se deduce que, ai igual que en el diseño del plano, este

espectrómetro debe utilizarse con-ranuras cortas. Sí bien la calidad de ias

imágenes obtenidas con ambos diseños es muy similar, en este caso el ángulo

fuera de eje puede ser más pequeño ya que este montaje no introduce problemas

de iuz difusa. En ia práctica ias ranuras de entrada y salida deben separarse

y por lo tanto, ei sistema presenta una pequeña contribución de estigmatismo
(le)

y coma residual .



C A P I T u L o VIII

DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES
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Vili. DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para facilitar la comparaciónentre los distintos diseños estudiados,

se resumen los resultados más Importantes en la Tabla Viil.1.En las diversas co

lumnas de dicha Tabla, se indican: el tipo de diseño y la posición en que está

ubicada la red (primera columna); el ancho de las imágenes y la dependencia fun

cional de los términos preponderantes correspondientes a aberración esférica,

coma, astigmatismo y astigmatismo junto con curvatura de campoen ia dirección

de la dispersión de la luz y sobre el plano paraxial, (segunda, tercera, cuarta

y quintacolumnas respectivamente); el rango de longitudes de onda en que se pue

de trabajar sin necesidad de reajustar el instrumento, en el caso en que se es

tudie la estructura de la fuente luminosa (sexta columna); el ancho efectivo

de la imagen debida a astigmatismo y curvatura de campo sobre el plano focal

en el cual la imagen correspondiente al centro del campo y a una longitud de

onda media del espectro, es lineal y paralela a la lïnea espectral en dicho

punto (séptima columna) y algunas observaciones de interés (octava columna).

Los espectrómetros Ebert y Czerny-Turner con espejos esféricos permiten

obtener imágenesde similar calidad, si bien el primero, debido a que utiliza

un solo espejo, tiene menos posibilidades de modificaciones comopara mejorar

la calidad de las imágenes (por ejemplo: juntando los espejos de un Czerny

Turner se disminuye la coma). En ambos montajes la coma puede ser parcialmente

compensada en un amplio rango de longitudes de onda, utilizando diseños asimé

tricos. La compensación de la coma es muy importante ya que ésta es la ünica

aberración que prácticamente no varia al reajustar la posición del plano focal.

Estos eSpectrómetros deben ser diseñados con cocientes focales comprendidos

entre {/8 y {/20 (cocientes que para muchasaplicaciones resultan suficientes),
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OBSERVACIONES

Satisface la c0ndíción de ínvaríancía de
la curvatura de las lineas espectrales.
Ancho de la imagen en la dirección de la
dispersión de la luz y sobre el plano pa
raxial (la aberración esférica se reduce
en un factor cuatro en el circulo de mi
nima confusión, la coma prácticamente no
se modifica al variar el plano focal, y
el ancho de la imagen de astigmatísmo y
curvatura de campo, puede reducirse nota
blemente (ver (6))l
Las imágenes dependen muy débilmente del
campo.
Rango de longitudes de onda en que es po
sible trabajar, sin reajustar el instru
mento, en el caso en que se estudie la
estructura del objeto.
El cambio de zona espectral requiere un
reajuste del espectrómetro. El rango es
pectral se obtiene imponiendo que el an
cho de la imagen de (A + C.C.) no supere
al correspondiente a la aberración domi
nante.
Ancho efectivo de la imagen sobre el pla
no focal en el cual la imagen correspon
diente al centro del campo y a una longi
tud de onda media del espectro, es li
neal y paralela a la linea espectral en
dicho punto.
La imagen está inclinada respecto de la
linea espectral de modoque se incremen
ta considerablemente el ancho efectivo
de la misma.
La compensación se mantiene parcialmente
en un amplio rango de longitudes de onda.
Ancho de la imagen que se obtiene cuando
se rotan los planos que contienen las ra
nuras de entrada y salida.
Adaptación razonable de las lineas espec
trales con la ranura de salida. Dicha ra
nura puede ser fija.
Mal ajuste de la ranura de salida con las
lineas espectrales. Se requiere ranura
movil cuya orientación se debe reajustar
para cubrir las distintas zonas del es
pectro.
Las imágenes se pueden mejorar curvando
adecuadamente los planos que contienen
las ranuras.

TABLAV|||.l
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ya que de este modo, es posible reducir la aberración esférica a valores tolera

bles. Ningunode los dos diseños resulta adecuado para estudiar la estructura

del objeto ya que, ei rango de las longitudes de onda en que es posible trabajar

sin modificar la posición de las ranuras, es muypequeño y, por otra parte, es

te tipo de reajuste no es fácil de realizar. En todas aquellas aplicaciones en

que no interese obtener información acerca de la estructura de la fuente lumi

nosa, es posible conseguir que ias imágenes correspondientes a astlgmatismo y

curvatura de campoestén eiongadas en ia dirección de ia linea espectral, mo

dificando la posición de ias ranuras de entrada y salida. Conesta ubicación

de las ranuras es posible trabajar en todo el rango espectral sin necesidad de

reajustarlas.

Por los motivos señalados, estos espectrómetros no deben ser utilizados

en trabajos en que se requiera una alta resolución.

El espectrómetro Czerny-Turner con espejos parabólicos centrados, pre

senta imágenesalgo superiores a los anteriores ya que es libre de aberración

esférica. Debido a que las imágenescorrespondientes a las otras aberraciones

son de calidad similar a las obtenidas con ei diseño que emplea espejos esféri

cos, el rango de aplicación de este instrumento es prácticamente el mismoque el

correspondiente a dicho diseño. El estudio realizado muestra que no resulta de

interés ubicar la red de modoque D= Z-f y D| = Z-f' , ya que si bien la

coma se reduce a la mitad, el ancho efectivo de la imagen de astlgmatismo y

curvatura de campoaumenta a valores lntolerabies pués la linea astigmátíca

forma un ángulo apreciable con la linea espectral en el borde del campo.

Es interesante destacar que tanto el espectrómetro Ebert, comoel

Czerny-Turner con espejos esféricos y o parabólicos, pueden utilizarse con ra

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

. po considerado, es muy débil.
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El espectrómetro Ebert en el plano y con espejo parabólico, presenta

una importante coma residual que es posible compensar parcialmente en un amplio

rango de longitudes de onda. El diseño admite el uso de ranuras largas ya que,

la única aberración presente,varia muydébilmente con el punto del campoconsi

derado. Es interesante destacar que aún para la apertura considerada i f/S),

el ancho de la imagenes tolerable (-60 um). Este diseño puede utilizarse para

estudiar la estructura del objeto.

El aqui llamado diseño 244 es, sin lugar a dudas, el de más alta cali

dad. Libre de aberraciones en el centro del campo, permite emplear grandes aper

turas, largas ranuras y ángulos fuera de eje suficientemente grandes comopara

satisfacer, si asi se desea, la condición de Cary. Este es ei espectrómetro ideal

para realizar trabajos de alta resolución. Respecto de otros diseños, presenta

la desventaja de un mayor costo y, por otra parte, la necesidad de utilizar un

espejo plano para separar las ranuras.

Los espectrómetros Littrow en y fuera del plano y con espejos parabóli

cos fuera de eje, presentan imágenes de calidad similar. Debido a que son libres

de aberraciones en el centro del campo, pueden ser diseñados con grandes aper

turas. Ningunode los dos puede satisfacer la condición de invariancia de la

curvatura de ia linea espectral, lo cual representa una desventaja frente a

otros diseños. Sin embargo, comofue señalado en el capitulo anterior, utili

zando ranuras cortas se logra una buena adaptación de las lineas espectrales

con la ranura de salida. Es interesante destacar que, con este tipo de ranuras,

el ancho de la imagen correspondiente a astigmatismo y curvatura de campo,

disminuye considerablemente (por ejemplo con ranuras de 2 cm de longitud resul

ta aproximadamente igual a 20um). Por otra parte, dicha imagen se puede redu

cir curvando adecuadamente los planos que contienen las ranuras.
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Si bien las imágenes que se obtienen con ambos diseños son similares,

el Littrow fuera del plano presenta menos problemas de luz difusa, ya que no

es posible que parte del espectro íncida sobre la red.

Finalmente debe recordarse que estos sistemas presentan, en el centro

del campo pequeñas contribuciones de coma y astigmatismo debido a que, en la

práctica, es necesario separar ias ranuras.

El espectrómetro Ebert fuera del plano y con espejo parabólíco, puede

diseñarse con grandes aperturas ya que es libre de aberraciones en el centro

del campo. La apreciable curvatura de campo puede reducirse curvando adecua

damente los planos que contienen las ranuras o utilizando ranuras cortas. Debi

do a que no puede satisfacer la condición de invaríancia de la curvatura de la

linea espectral, debe utilizarse con ranuras cortas y en pequeños rangos espec

trales. En ei caso en que se deseen emplear ranuras largas, es necesario que

la ranura de salida pueda cambiar de orientación,rotando sobre su propio pla

no, de manera de cubrir todo ei rango espectral.

Este espectrómetro diseñado con grandes aperturas y uno u otro tipo

de ranuras, permite alcanzar una buena resolución.

Los resultados obtenidos permiten extraer las siguientes conclusiones:

- Los espectrómetros más adecuados para realizar trabajos en los que

se requiere alta resolución y luminosidad,son: el diseño liz. , ei Ebert para
bolizado no simétrica (ambos con ranuras largas ) y el Littrow en y fuera del

plano con espejo parabólico fuera de eje y con ranuras cortas.

- El espectrómetro Ebert parabolizado fuera del plano (ranuras cortas)

también es adecuado para trabajos que requieren alta resolución, siempre que

la zona espectral en consideración sea pequeña. En estudiosde grupos de lineas

(137\=l A), pueden emplearse ranuras largas.
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- En aquellas aplicaciones donde los requerimientos arriba mencionados

no sean necesarios, deben utilizarse diseños económicosy de fácil alineación:

Ebert con espejo esférico y Czerny-Turner con espejos esféricos o parabólicos

centrados.

Comoresultado de la presente investigación se tiene, por primera vez,

un estudio completo y comparativo de las aberFaCÍOHGSpresentes en todos los

espectrómetros fuera de eje con un espejo en la cámara y otro en el colimador

y con red plana.

Por otra parte, se ha completado la extensióndel método de Burch para

sistemas fuera de eje, destacándose también, la posibilidad que brinda el méto

do de poder alcanzar un conocimiento aproximado de las aberraciones de tercer

orden, mediante cálculos sumamentesencillos.

Finalmente debe señalarse que los resultados obtenidos no pueden gene

ralizarse a espectrógrafos, ya que, no siempre un espectrómetro de buena cali

dad debe necesariamente ser un buen espectrógrafo y, por otra parte, la teoria

aqui desarrollada no puede ser aplicada en forma inmediata a este tipo de ins

t rumentos .
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Se dan a continuación las expresiones fundamentales para el cálculo de

las aberraciones presentes en los espectrómetros.

Aberracíón esférica: ÏP É [z (2.12)
¿L

Coma:

¿”P/ZM wZ'Don]+¿r2<w+
(2.13)

+fw)¿€ 4
Astígmatísmo:

ÁXZZÏZÉ:+4yZGvoÏ +Wim-EO;

_87(DÁX+Fy) 4-g“;+72,34 24+

+ /(<>ÁX+(37/)ZZÜÚ¿Z

(2.1h)



A.2

Desviaciones angulares de los rayos:

_ _ K3(Ïe—;á¿)
x _. __

fax fax (2.15)
\ s4Kat”=¿MEM

>’ (by (by
Desviaciones transversales de los rayos sobre el plano paraxíal:

l

:2 -— <¿S
DX if X (2.16)

D f'á
Desviaciones angulares correspondientes a distorsión introducida por

e] sistema de referencia.

a) Piano de simetría ( ES , >( ):

=M+F2002í: - 642+F22

¿>2:(°¿2F>+F>3)¿TR¿:_ (3.23)
b) Plano de simetría ( 2; , )/ ):

-(o¿3+(82o¿)
C R", (3.2h)

C (of/5+(¿5lcz R: -(F>2+ (¿2)C 15-5”

Relacíones entre los ángulos del haz incidente sobre la red ( 640,(gz )

0» x I

0/“
\<

u



A.3

y los correspondientes al punto objeto considerado ( o¿ , f3 ):

Oil! o¿+(áxp+áxc)

fio P+(<S>/P+<S>/C)
l

Relaciones entre los ángulos del haz difractado en la red ( c¿° ,/3¿ )

(3.31!)

l l

y los correspondientes al punto imagen ( 0¿ , FB ):

05': DZoI+<SX'P+ <SX'C = i :r

fi'Ltfig-l-¿yl'v-‘l-áyc"=

(3.35)

Distorsión introducida por la red.

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

2 I
sen d>o+sen (to + M cos (baoz'._._¿

o 2 fio cos o cos
' (3.36)

Fo zfio
b) Surcos paralelos al plano de simetría:

oL' _ (send) +sen<|>') 53 _

Tesis/- ‘ ‘ CO: d); 4 (FC/2 7"/30) +
(3.39)

°¿o . COS (bi

cos 0/ Cos

(Z! :fgo (3.160)
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Desviacíones angulares correspondientes a distorsión ¡ntorudcida por

las placas que constituyen el Diagrama.

a) Plano de simetría ( É; , >< ):

3 3 3 2 2

¿XP=-QÜ(É0¿ -°¿ QC+3É06M 8‘; _
2. 2 2

¿giga/4. +5 a. ¿of? ¿sw
(3.1.2)

2 5 2,

¿XF’ÁZW‘ÍMLÉWWM “L

+.2MQ gm.- ¿343)
b) Piano de simetria ( (S , y ):

¿Xp=- ¿EW- “¿Poï - “¿a?”
.3

+ 2 MF) 44.2 y“ —“3€. ) (3.143)

<3» = ‘ ¿ZWÚOÏ ‘ F3251 3%?¿‘452 ’

—3y0Ífi/¿ + #242?“- —(¿°¿2€¿3)
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/ l l

Condición que deben satisfacer ios ángulos C¿¿ , 630 , Dúo y fgo ,
para que ia curvatura de ia linea espectral sea independiente de l)»:

. 2 _ ' 2a

54:54)¿Ago TQ? ctgiozfi/¿o
Ú_ i (3.155)

(“o-Fo
Ecuación que satisface la ranura de entrada'y curvatura de ia misma:

2.

Xr _ — yr (3.1i6)
Zí’e

4/ z2/ «¿rán-¿xa2
iia i (fio-¿>39«3,9

Ecuación que satisface la linea espectral y curvatura de la misma:

.2
X'r = ——'_ (3.1.8)

2135

,_/ :2 (o¿¿+áx'r+é>x'c)
/Es 1C + (3),; + ¿>92 (3.1.9)

Curvatura de la imagen correspondiente a un objeto de curvatura fi;

arbitraria, a través dei sistema de referencia:

F; +Fo (m)¿::i



--——----——-———u

.2. H P' ,2 2 .2 (1+.2o)Mía-í“ W“C]
-2 .

21:9,1:{J[2[gí+(o¿2+/32)4 -a.%c>¿€¿Éo¿]+

2' (14.22).2 ' 2 2 .

+3Í‘2[_MÏ ¡gm-¿EGA+6 ]JT c

b) Plano de simetría ( ES , >/ ):

,\ :f—/_1

z: =21”:¿J¿[790Ï+<ofi+/fi>áz— 2fi4¿90¿]+
L (1+.21)

_ 9' ‘Ï’f Pl :2, 2 ¡2f i _ ¿.4

+ 'f'z [fi/343;; 2C Jr? H]

A.6

Curvatura de campo.

a) Plano de simetría ( ES , )< ):

0'57” _.Z ¡z :3, 2

9,{;/Üjí3[go¿+(o¿ +fi )€¿ —,.Zo¿4‘50¿]+

=WÏZÜ [Dí-+(42+ ¡82)42- 2M- 90+
(1+.23)



A 7

(14.23)

“4-F2)?
f)

(Dz
¿EL¿Cm

21(‘2
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