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LE MONTAGE WADSWORTH INVERSE

par J. M. VREUX
Aspirant F.N.R.S.

RESUME

Les possibilités d'inversion du montage Wadsworth sont examindes 1 'nide du
principe de Fermat, Les expressions mathématigques donnant la focale ot ia coma d'un
tel montage sont explicitées.

INTRODUCTION

Le probléme de lenregistrement par voie photographique du spectre ultra-
violet lointain de sources faibles nous a conduit & considérer les propriétés optiques
d’un montage du type Wadsworth inversé [1].

La vitesse d’un spectrographe travaillant par voie photographique est en effet
directement proportionnelle 4 la densité de flux lumineux tombant sur la plaque
ou le film photographique, fux qui est lui-méme directement proportionnel an earré
de Touverture angulaire vue de la plagque {(ou du film), c'est-A-dire an carré de
Iouverture de chambre,

Comume i s’agit d’aufre part d’enregistrer wn spectre dans Pultra.violet lointain,
toute réfraction doit &tre éliminée et le nombre de réflexions doit étre aussi faible
gue possible. Ce dernier point milite évidemment en faveur de montages ne eom-
prenant que le réseau comme élément d’optique et oll, par conséquent, le nombre
de réflexions est vraiment limité au striet minimum.

Malheurensement, les réseaux disponibles actuellement ne permettent pas
d’obtenir une ouverture de chambre suffisamment grande. C'est pourguoi un com.
promis a dfi étre réalisé entre, d’une part, 'ouverture de chambre et, d’antre part,
le nombre de réflexions. Ce compromis nous a eonduit au montage Wadsworth
inversé, inversé justement pour répondre au mieux A l'exigence d’une grande ouver-
ture de chambre.

Dans le montage que nous étudierons, la fente est placée an foyer d’un réseau
conrcave, et le centre de courbure du mireir sphérique de chambre est confondu
avec le ecentre de la surface gravée du réscaun.

Lors de cette premiére étude, nous nous limiterons an eas du montage Wadsworth
inversé dans le plan, ¢’est-A-dire un montage ol tous les éléments principaux {centre
de la fente d’entrée, contre de courbure du réseau, centre du réseau, centre de cour-
bure du miroir et centre de la fente de sortio) sont situés dans un méme plan per-
pendiculaire anx fraits du réseau et gue nous appellerons plan prineipal,

Prégenté par A, Monfils, le 19 décembro 1968.
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PREMIERE APPROXIMATION — OPTIQUE DE GAUSS

Le traitement des systémes spectroscopiques est compliqué par le fait qu’il
n’existe quun plan de syméirie av Lien d’un axe comme dans le eas d’une lentille,

Nous rapporterons done tout au rayon prineipal qui est le rayon passant par
le contre de la fenétre d’entrée et qui joint les centres des espaces-objets et -images,

Nous utilisorons les notations suivantes pour définir la position du foyer tan-
gentiel et sagittal :
Ss ¢ distance sagitalle mesurée le long du rayon prineipal.
Sy 1 distance tangentielle mesurée le long du rayon principal.
eo : angle du rayon prineipal incident avee la normale A la surface du résean.
fo : angle du rayon principal diffracté avec la normale & la surface du résean,
R : rayon de conrbure du vésean.
g : rayon de courbure du miroir.

AMoyermant ¢es conventions, les formules dommant la position du foyer sagittal
et du foyer tangenfiel s’éerivent :

1 1 cos ¢y + cos fip
SO R
cos? iy  cos?yg cos ag -+ cos o
S:}I S?H R

olt 8; et 8, se¢ rapportent A Pespace-image.

Tontes les distances sont mesurdes le long du rayon prineipal et comptées
positivement dens le sens dn rayon incident,

Appliquant une premidre fois ces relations pour le passage sur le réseau, nous

obtenons dans le cas actuel ot g =0 et 8, = 8, = =

2
v R
RE A
y R cos? i
S =
— cos Py

A partir de ces relations ot compte tenu du fait que ce centre de eourbure du
miroir coineide avee le centre de la surface gravée du résean, nous pouvons ealeuler
les distances sagittale ot tangentielle de Pespace-objet du miroir de chambre,

Appliquant alors une seconde fois les relations de passage, nous obtenons

finalement, en posant It = g

"

P R cos? flg 4 F(1 — cos Pg)

FR 4 2F2 (1 — cos fo}
R 4 F{I — cos f)

S
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Du point de vue spectrosecpique, ce qui nous intéresse, c'est le foyer tangentiel,
¢’est-a-dire la relation donnant S,

Dans eette relation, la valewr de 'angle de diffraction g est relide 4 la longureur
d’onde considérée X par la loi générale de la diffraction appliquée au rayon principal,
& savoir :

. ma
sin fig =

ot m est Pordre spectral et o la constante du réseau.

SECONDE APPROXIMATION — PRINCIPE DE FERMAT

La méthode que nous utiliserons maintenant pour le caloul des aberrations du
montage Wadsworth inversé est essenticllement la méme que celle développée par
Beutler [?], Namioka [3] et Seya [4].

11 g’agit en fait d’appliguer le principe de Fermat & la combinaison optique
étudide, ce qui néeessite 'expression mathématique du chemin optigue.

Afin de simplifier les calouls lors de eette premiére approche du probléme,
nows nous bornerons & examiner ce qui se passe dans un plan contenant le poiut-
source et Jos sommets du miroir et da réscau. Les traits du véseau seront assimilés
4 des droites d’épaissenr nulle, perpendiculaives au plan défini ei-dessus.

Au moyen d’un sehéma de principe du montage Wadsworth inversé (figure 1),
nous définirons tout d’abord Ies dléments principanx qui serviront de base au calenl.

Nous nons plagons dans un systéme de coordonndes cartésiennes dont Porigine O
est située sur le miroir sphérique et dont Paxe OX est confondu avec la normale
au ntiroir en ee point. Considérons un rayon lumineux issu du point-source Alxa, ¥4)
et qui tombe en un point Plap, yp) de la surface du réseau concave, Aprds diffraction,
ce rayon se réfléehit en un point Qx, y) de la surface du mivoir sphérique et aboutit
finalement an point de focalisation B(xs, yp).

Le réseau concove cst caractérisé par son rayon de courbure Rg, son centre
de courbure Cglrg, yo) et le centre de la smrface gravée Gyfvag, yao). Solent
Car{ey, Yoy) le centre de cowrbure du miroir sphérique et p son rayon de courbure.

CG(XGJyG) A(XAJyA)

Tig. 1. — Schéma de principe du montage Wadsworth inversé.
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Nous étudierons tout d'abord le cas particulier de la figure 1 ot le sommet
du résean Gy est confondu avee Cy et ot le point source A est situé an milieu de CgGy.
Dans ces conditions, nous avons :

Ty = p—gcosl&]

1
o w (1)
Ya = -— 90 o
re = p— Rcosfy @)
Yg — — R sin Bg
ap =S (ot § est égal 4 la distance OB) 3)

yBZO.

Afin de pouvoir écrire la fonction T représentant le chemin optique pour lo
rayon APQB, nous devons tout d’abord caleuler les expressions de (AP}, (PQ) et
{QB> en fonction de y

oty (AP = (wa —wp)® + {ya — yp)? {4)
(PR = (xp — 22 4 {yp — ¥ {5)
{QBY? = (v —ap)? + (y — yu)® {6}

et ol les coordonnées de A et B sont des paramétres.

Le probléme prineipal consiste done & exprimer ap et yp en fonction de y. Une
expression analytique de xp et yp peunt étre obtenue en résolvant simultanément
I'équation du résean

{wp — @) + {yp — yo)? = R® (7}
et Pégunation du rayon PQ -

ap—x  Yp—1

e _yr—d (8)
1 "

oli 1’ et m’, cosinus directeurs du rayon P(Q, seront exprimés en termes des cosinus

directeurs (1'%, ™) du rayon BQ et des cosinus directeurs {1”7, m”"} de la normale

au mirecir QCyr. Dans le eas dtudié, les relations (1), (2) et (3} ainsi gue I'équation

o . i
de la suwrface du miroir sphérique (m = %) nous donnent
Q

by

. W
P,
ih’f — by 9
) )
mr— <‘5_3’> (10)
s
17— - 20 (11)
" — _?é (12)




Quant aux lois de la réfiexion, elles s’écrivent :
lf — 2 1”” (l” ]_”” + ')]z.” 7?1””) _— Il'f (13)
m' = 2m™ (1" 1" - m"m"y —m" {14}

A partiv des expressions (9), (10), (11}, (12), (13) et {14), nous obtenons, en
nous limitant aux termes du 3¢ degré en y :

1 ¥* /30

1= —— {8+ {-—28 15
)5 () "o

1 4 /28 ) o — S)€
mo=— ey [ — — 1} + 33 (‘ 16
s (3 A .

D’autre part, les équations (7) ct (8) nous domaient :
ap = — 1w’y — ya) + m% + I%g + 1'[R2— {m’(e — wa) — V'ly —ya)} ]

{17)
yp = — U m'(v — ag) + 2y + w2y + m' [R2 {m'(x — ae) — 1'(y — ya) 21"
(18)

A partiv des relations (1), (2), (3), (18}, (16), (17) ot {18), on obtiont aprés
développement en séries

Tp = p

2b0-)
I (8 RS i
P = .
- ﬁ{T'c??éé?BB (% - é)@ — 1)2 - sz*lTeo (2 - 1)3] {19
wlf)
rZEG-09)
o {(o s 8) Teoon e 56 )

1 2 1 P 2
+ M(f@)(@“}i (20)

Utilisant les expressions (1), (2), (3), (19) et (20), les équations (4), (6) et (6)
ge réderivent @
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R2
2 —

1 1 2 ) 1 2 1 0
— Ras2 e e — e | 2 I
Ry 3(:03 fn (S lo)(E S) + eos [y (9 S)(I S)
N 1—2Y
2R cos? Iy 5
. 1 2 I\/p 2 1
— TRyd _. R Sl T
Ry? sin ﬁoj R eos® Py (p S)(S 1) 2R?2 cosi Pg (
a_ .3 ‘:m [E’g .
{PQH2 = o2 | 2yp cos fio 1
1 o\?2 e] 2 N\fo
20 R . y__ - T HyvY__
o [arm (8 G ) 2l -5)(E )
1 /2 1 0 1 o\2
tam e 8 —mem (51
N sin fp 1 1 ) i o Emlag_S_
Ty l: cosfo\e S + 2psin fo S cos g \S2 + 25 p?
] e 1 2 172 3 2 o Nfe 3 2
" cos3p Bo 5 )(; T S) 2R cos? o E) ,"g) S )
1 sin [y P 1 2 1
_2R20055{30(__ ) <+2cos{’3 (lg)gcoszﬁg(p_S)
oy 1_.. P 2 - sm{“o __2 e
(‘ §) 5R cos? iy (1 g) ( % Gos fo ( JU s

@my =t (1-1),

)i

[« s]hge)

Lo

[ alkrel

Et finalement, nous obtenons :
R y? S 2, ysinfy fp
— v L 1
(AT = 2R cos? {’g ( 1) + R cos? [’0
ﬁ 2 1\/o 1 p\?2
I ¥ S - {1 E 21
1o shs ) P eReop S @

e = tyine (1-F)

Cos [7g

B
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1 P 9 7 28 1 e
3 | si e — T . L _—
+y [s“’ B";S cos o (82 5T 92) cos? fio ( 1) ‘
3 2 I\fe N 1 o\ L sino
2R costfg \p S/\8 2R2 cos® Py \ S o cos? By

: 1 2
) o5 ) o

S ¥
(s )5 )] =
sy =8 +4 (5—3) o)

Dans le cas du rayon APQB, la fonction ¥ représentant le chemin optique
s'éorit :

f
F={AP) + (PQ> +{QB> + S mA {24)
ot X est la longuewr d’onde, m Pordre spectral, ¢ la constante dn réscan ot ¢ la

distanee du point I an point Gy mesurée le long de la tangente au réseau en Gy
(P’ étant la projection de P sur cette tangente).

I1 nous reste & ealenler £ en fonction de y, soit
f = o sin g — wp sin fo + ye cos o {256)
Utilisant les relations (19} ot (20), {25) peut s’écrire

Y (e__
b= cos Po (S l)
p5ifo /2 1\fo 1 R AU A\
Ty cosfp f\p  S/AS + 2R. cos By ! 5
\‘ 2
A SO B S /YL I \ R B
S cos fp \S 20 28 o2 cos? g \ S o B 2R cost £y

GO £ SRR SR S | JUN | PR S .
o SNAS "~ 2R2 cosb g \S Reos?Po\p S

o 2 1 o 3
(@ - 1) + IR s (g - 1) { (26)

Moyennant les expressions (21), (223, {23) et (206), (24) s’éerit

F= (S + R + P)
D)

1 0 ) mh

g (5 (ot )

sinfig | /2 I\/p i P o mh
Ty [9052 o ; (5m§>(g_ 1) + 2R cos o (1 ;—S) i ( sin fo + G )
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41 A W I cosfof o  2cosBp.

2sinfy fp 2  I\/o i p\2 cos? iy
3| 2P fP U ¥ R [ [ Sl v
e [ cos® ly (S I)?(p S)(S 1) T 2R cos o (1 S) %) (9

T e (L
{Secosfo \S2 " 2 28 2 cos? g \S p 8
-3 (? _3)(8 . 1)2 - (E Y
2Reostfp \p S/S 2R2 cosb By \ S
2 3 '
(6=1) s (1) { (ot )
sin f3p cos? fip cos By sin Po

. (P 1)3
Coﬁ} S o 2 P
a2y o

+ sin fo c08 P Po (cos 0 — - _f{cospo) (]
207 : _

= Fo 4+ Iy + Fe + Fa. (27)

D’aprés le principe de Fermat, le point-image B est situé de telle sorte que la
fonction T représentant le chemin optique est un extremum, quel que soit le point Q
sur la surface du mireir, ¢’est-d-dire

dF
— =0 {28}
dy

Si I'équation (28) pouvait étre satisfaite pour un point B donné et pour n'importe
quelle valewr de y, alors B serait un point de focalisation parfaite.

y . dF ) . R
En fait, Ty est une fonction de y et cette fonetion ne peut e nulle pour un
d

point B fixé gue si le terme indépendant et tous les coefficients de y* compris dans

n

dy

sont identiquement nuls.

L’application de cette condition aux termes du premier et du second ordre de
la relation (27) nouns donne respectivement :

sin fg — lg-}f (29}

qui est I'équation habituelle de la diffraction,




ot Recos?fy 1 p (pml) + Reosfly (P——-l) icosﬁg—g——g-ﬂg—o = (30}
Y \s s R (8—1)

8
qui est I'équation de la focale obtenue précédemment.
dF. e .
Matheuwreusement, 1—3 et les dérivées d’ordre supérieur par rapport 4 y ne
ay
peuvent pas toujours étre réduites & zévo, quelle que soit Ia valeur de y. Par con-
séquent, le rayon lumineux passant par un point Q différent de O tombera en dehors
du point-image de référence (tel qu'il est défini par le rayon prineipal) et recoupera
la surface focale 4 wne distance de ce dernier donnée par Pexpression

F_ g, T

dT
A=QB... =8, 31
. dy " dy @1
Introduisant les équations (29) et (30) dans (31), nous obtenons finalement
cos? g - 2F3(1 — in
vy IR cos? g -- 213 cos [} sin fip (1 — cos o) (32)

Rcos? Py + F(1 —cosfo)  2R2 cos? [lg

- gui nous donne la coma du systéme.

COFT]O]L
5
310
5
21
0
angle de
diffraction
0 6 12 18 24 30 gegrés

Vig. 2
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On voit immédiatement que les aberrations de cet ordre sont nulles pour k = 0
et restent frés faibles aussi longtemps que Bo est petit, ce qui est bien le résultat
recherché. (Nous monfrerons ultérieurement par un traitement tri-dimensionnel que
I'astigmatisme du montage actuel est extrémement réduit),

Prenant 5 comme unité de longuenr, nous avons tracé un graphique (figure 2)
domnant la valeur de la coma en fonetion de l'angle de diffraction pour

R 2y 1
s 4

D (¥} = 55 = 4 et pour O (¥} =

A fitre de comparaisen, dans la méme unité, la dispersion linédaire est de Pordre
de 10* si on utilise un réseau de 1200 traits/mm.

ADDENDUM

On peut trés facilement généraliser cette étude au eas ol le point-source A ne
se trouve plus sur la normale au réseau mais est donné par ses coordonnées (i, v + Po)
telles quelles sont définies dans la figure 3.

Celxai¥g!

Alxy,y,)

Fig. 3. — Les signes de 2, ot B, sont opposés si le rayon prineipal neident AG, et lo
rayon principal diffracté GO sont situés du méme coté de la normale au réseau.

Dans ces conditions les équations (293, (30) et (32} s’écrivent respectivement
équation du réseaun

sin By - sin g — T (33)
G

{*} D cst approximativement égal & la démagnification et O & I"ouverture de chambre.
\ PP g g
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équation de la focale

1 ¥ cos ¢y cos fp P eos o

— 2oy — P — 4 T ETN = 4

5 (eos & R ) -+ 5 )cos o R o 0 (34)
§ 1

coma

528 (g o 1>3 sin By cos? eg ; cos? % Z2eosup cosfo

S 2 cos® Py »'2 "R ¥R
1 1 n cos Py sin e cos? fip cos? flg sin oy (36)
R? " R2cosup 2 sin Bg R+ cos ¢p sin By

o 8 est donné par ’'équation (34).
R cos?a

- nous
cos o - cos

Appliquant cette dernidre relation au eas partieulier ot ' =

obtenons

S sin g
— 3y e ———— {COS cos Po),
Y" IR cos? g cos? Bo ( o -+ cos o)

ce qui est en accord avec les résultats de Seya.
Nous pouvons également étudier comme cas particulier le montage Czerney-

Tarner.
R cos 8

Posant g =flp et »' = , nous trouvons :
S sin fo

Y
3y R2 cosB iy

ce qui-est en aceord avee les résultats de Rosendhal [3].
En égalant Ia relation {35) & zéro, nous arrivons & une équation en uy, B, #" et R,
qui nous permet de choisir les meilleures constantes instrumentales, c’est-&-dire les

o

y . .y .
valeurs de ¢ et 3 qui annulent la coma 4 la longueur d’onde désirée et lui donnent

la valear la plus petite possible pour les longueurs d’onde voisines de k.
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