Le 2 juillet 2001

Le  correcteur  de Schmidt.

À tout seigneur, tout honneur : c’est Bernhard Schmidt qui a mis au point le premier correcteur d’aberration de sphéricité en 1931. Pourtant, et c’est rarement mentionné dans les manuels d’optique, l’invention majeure de Schmidt n’est pas son correcteur, c’est la découverte des propriétés de la pupille d’entrée, qui est située au centre de courbure du miroir. Cette pupille est en soi un correcteur d’aberration de sphéricité, de coma et d’astigmatisme. Elle possède la propriété de limiter l’aberration de sphéricité à une valeur constante, comme le montre le diagramme suivant :

















Le correcteur de Schmidt est une lentille qui permet de corriger la trajectoire des rayons de manière à annuler l’aberration de sphéricité. Il est spécialement étudié pour réduire le plus possible l’aberration chromatique : la zone du correcteur située à 86,6 % du rayon à partir du centre (selon le sinus de 60° ou pi / 3) est « neutre » parce que les aberrations de part et d’autre (sur le bord et à mi-chemin) sont alors égales. La périphérie du correcteur est divergente : la partie active du miroir doit donc être plus grande que le correcteur. C’est pourquoi la zone neutre du miroir se situe à 70,7 % (selon le sinus de 45° ou pi / 4) ; étonnamment, c’est vrai même s’il n’y a pas de correcteur, puisque la dénivellation médiane sur le miroir, en longueur d’onde, se situe sur cette zone. 
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Les  correcteurs  d’aberration de sphéricité (suite).

Le correcteur en forme de ménisque (Bouwers, Maksutov, Penning, Gabor).


Une lentille sans focale ou presque et courbée en forme de ménisque produit de l’aberration de sphéricité inversée. Les rayons qui l’atteignent sur le bord sont davantage déviés du côté opposé à l’axe, comparativement aux autres. Si les faces du correcteur sont concentriques, le rayon de courbure de la face convexe est plus grand et la lentille est divergente ; elle produit donc de l’aberration chromatique. Pire encore, si l’ouverture relative du miroir primaire atteint ƒ/ 2 ou moins pour une pupille de 200 mm, le ménisque produit aussi un résidu d’aberration de sphéricité qui varie selon son épaisseur mais qui dépasse finalement le diamètre du disque d’Airy (annexe 4, page 3).

Le correcteur non concentrique de Dimitri Maksutov (vers 1940).

Le correcteur proposé par le russe Dimitri Maksutov n’est pas concentrique dans le but de corriger l’aberration chromatique. Sa focale est neutre. La correction achromatique est tellement bonne que c’est plutôt l’aberration de sphéricité résiduelle qui pose un problème : il n’est pas possible d’utiliser des miroirs aussi lumineux qu’avec un correcteur de Schmidt. Le correcteur doit être placé plus près du miroir pour que la correction de la coma sont complète. L’appareil est donc plus court, ce qui est très avantageux. La symétrie radiale (annexe 2) n’est pas respectée : les centres de courbure ne coïncident pas et l’image souffre d’astigmatisme. 

Le correcteur concentrique d’Albert Bouwers (vers 1940).

Les avantages de la version concentrique ont été défendus avec conviction par le hollandais Albert Bouwers, l’un des quatre inventeurs du correcteur (les autres sont l’anglais Dennis Gabor et l’allemand Karl Penning ; ils ont inventé simultanément ce correcteur sans se connaître). Les deux faces de la version de Bouwers doivent être concentriques avec le miroir, et le centre de courbure de ces trois éléments doit donc être commun. Cette fois-ci la symétrie radiale est respectée et l’image ne se dégrade pas avec l’angle de champ. Mais elle est sérieusement affectée par les aberrations chromatique et résiduelle. Bouwers trouva une solution à ces deux problèmes en 1945 (section 1, modèle 28) aux dépens de la symétrie radiale. Personne ne semble avoir constaté que si le correcteur est situé entre le miroir et le champ, l’aberration chromatique et l’aberration de sphéricité résiduelle peuvent être annulées (section 1, modèles 44 et 45 ; section 5, modèle 22).

La version Cassegrain de John Gregory (à ne pas confondre avec James Gregory).



Le centre argenté de la face convexe du correcteur sert de miroir convexe, qui n’a plus besoin d’une araignée ou de fixations spéciales (section 2, modèle 27). Son rayon de courbure doit donc être le même que celui de la face convexe du correcteur, ce qui est une contrainte sévère. On aboutit à un modèle avec petit secondaire actif, dont le grandissement est très élevé. L’appareil se prête mal à la photographie. Le fait d’ajuster le correcteur ajuste aussi le secondaire en une seule opération. Les « lentilles à miroirs » de type Cassegrain (section 4) peuvent utiliser cette méthode avec beaucoup plus de latitude parce que l’aberration de sphéricité est moindre si l’objet n’est pas situé à l’infini. Le correcteur doit être moins courbé, et donc le secondaire. Les versions quasi concentriques deviennent possibles sur une certaine plage. Ainsi on peut utiliser deux correcteurs (en particulier la version Bennett-Wynne : section 1, modèle 27) sans problème parce qu’ils sont plus petits, donc faciles à produire, et parce que le centre de courbure est plus accessible.
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Les  correcteurs  d’aberration de sphéricité (suite)





Le correcteur ménisque inversé. 


Le correcteur doit présenter son côté concave vers le centre de courbure. S’il est situé plus loin que celui-ci, il doit donc être inversé. Cette disposition aurait pour effet d’allonger inutilement un télescope normal, mais il existe des situations où elle est avantageuse. Par exemple, dans la « lentille à miroirs Bouwers-Porter » (section 4, modèle 3), le correcteur serait plus petit et moins incurvé, donc moins coûteux s’il était situé plus loin que le centre de courbure. Les diagrammes obtenus montrent qu’un correcteur placé dans un faisceau de rayons qui ne sont pas parallèles produit moins d’aberrations de cette manière. La correction de l’aberration résiduelle n’est pas nécessaire si l’ouverture numérique est raisonnable ; on montre ci-dessous qu’il y a une alternative.




Le correcteur de Bouwers à double action.


Un correcteur concentrique produit de l’aberration chromatique et de l’aberration résiduelle (annexe 4, page 3). Albert Bouwers a placé au centre de courbure du miroir (section 1, modèle 28) une lentille faiblement convergente pour annuler l’effet divergent du correcteur. Bouwers a même tenté de corriger l’aberration résiduelle en faisant la lentille asphérique. On y parvient mieux en plaçant le correcteur entre le miroir et le champ comme ci-dessus, ou avec un miroir Mangin. Sauf erreur, aucun manuel n’en fait mention : il s’agirait donc d’un fait nouveau. Ici l’appareil est petit et l’épaisseur du ménisque n’est pas un obstacle. On obtient un système très précis, supérieur au Schmidt parce que la correction de l’aberration de sphéricité est constante quel que soit l’angle de champ. La seule ombre au tableau, c’est qu’il y a de l’astigmatisme pour les couleurs marginales.
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Les correcteurs d’aberration de sphéricité (suite)
Le correcteur de Bouwers, une solution miracle.

La suggestion d’Albert Bouwers de séparer son correcteur en deux lentilles de verre différent mais de même indice de réfraction pour le vert pour maintenir les faces concentriques n’est pas facilement réalisable pour un grand télescope. Elle peut être envisagée dans une « lentille à miroirs » si le correcteur est suffisamment petit. Il faut mentionner que cette solution n’est pas parfaite : le joint entre les lentilles n’est pas concentrique, ce qui impose une limite à l’angle de champ. Les couleurs extrêmes sont sacrifiées à mesure qu’on s’écarte de l’axe.

Un correcteur en forme de ménisque produit une aberration de sphéricité résiduelle très ennuyeuse, qui est un peu moindre si l’épaisseur du correcteur est plus grande. Les manuels d’optique parlent de « sphérochromatisme » mais elle produit la même courbe en « S » observée avec la lentille de Schwarzschild (annexe 4, page 3) avec deux zones neutres et trois zones d’aberration maximum. La couleur n’a donc rien à voir avec cette aberration. Si une « courbe de Bouwers » (aussi à l’annexe 4, page 3) est polie à même une lentille placée au centre de courbure, on peut la corriger comme Bouwers lui-même l’a démontré.

Si le correcteur est placé entre le miroir et le champ, le trajet de retour produit de l’aberration résiduelle inversée. Puisqu’on peut varier l’emplacement de ce correcteur selon son épaisseur, il faut choisir le point où les deux aberrations sont égales et se neutralisent. Ceci a lieu quand le correcteur est un peu plus près du miroir que du champ. L’épaisseur du correcteur est alors considérable : l’appareil serait très lourd et donc impraticable s’il était relativement grand. La version Mangin à deux éléments est achromatique, ce qui est remarquable (section 5, modèle 22) 

On retrouve aussi cette configuration dans la caméra de Bouwers achromatique (section 1, modèle 44, ou 45 en version Mangin). Le ménisque produit de l’aberration chromatique qui peut être compensée : il s’agit de varier l’emplacement des cellules photo réceptrices selon la couleur (annexe 12, page 4). C’est possible si on utilise un scanner. L’angle de champ est alors illimité mais les filtres n’étant pas très sélectifs, les couleurs voisines sont légèrement hors-foyer. 

Le correcteur Bennett-Wynne « aplanat » à deux ménisques symétriques.

Le problème avec le correcteur non concentrique de Maksutov, c’est qu’il doit être placé plus près du miroir primaire pour annuler la coma. Le centre de courbure de ses faces ne coïncide plus avec celui du miroir. Mais au lieu d’annuler la coma en déplaçant le correcteur, on peut y arriver en plaçant un deuxième ménisque de l’autre côté du centre de courbure (section 1, modèle 27). L’ensemble redevient concentrique (ou presque) et surtout il corrige aussi l’astigmatisme.

Le terme « aplanat » désigne une lentille dont les éléments sont symétriques, et qui pour cette raison produit une image non déformée (en fait il y a distorsion : c’est le propos de l’annexe 6). C’est l’équivalent des « lentilles à miroirs » sphériques et concentriques, mais puisqu’elles doivent posséder une focale et qu’au surplus on insiste pour qu’elles produisent une image plane, il n’est pas possible de les faire parfaitement concentriques. L’exemple le plus simple et le plus connu est la lentille double ménisque (section 5, modèle 2). Les lentilles complexes des caméras utilisent en général ce principe. En réalité, à cause de la contrainte du champ plat, la symétrie radiale est toujours compromise. La lentille « œil d’aigle » (annexe 3, page 7) fait exception. 
Annexe 5, page 5

Les correcteurs d’aberration de sphéricité (suite) 
Le correcteur de Bouwers pressurisé.


Sauf erreur, le correcteur montré ci-dessous n’est décrit dans aucun ouvrage traitant de l’optique des miroirs. Il figure dans ce manuel depuis 1998 (section 4, modèle 5 et section 5, modèle 23). Ce correcteur peut aussi agir comme une lentille convergente (section 5, modèle 3).

On a vu que le correcteur de Bouwers concentrique présentait deux défauts : d’une part il produit de l’aberration de sphéricité résiduelle s’il n’est pas placé entre le miroir et le champ, et surtout il produit de l’aberration chromatique.


Bouwers lui-même a suggéré de placer une lentille convergente au centre de courbure commun. L’effet divergent du correcteur est alors annulé. Cette lentille est en mesure de corriger l’aberration chromatique, mais elle a le défaut de produire de l’astigmatisme si l’angle de champ est important : ses faces ne respectent pas la symétrie radiale (annexe 2). 


L’idée est la suivante : on peut utiliser deux correcteurs de part et d’autre du centre de courbure commun et rendre étanche le joint entre les deux. Il suffit alors d’y introduire un gaz sous pression qui agira comme une lentille convergente puisque sa structure est biconvexe. La symétrie radiale (annexe 2) du système est alors totale, et l’image est donc parfaitement uniforme quel que soit l’angle de champ. Cet appareil n’a pas été vérifié faute de connaître les indices de réfraction et de dispersion des gaz : il se peut qu’il ne fonctionne pas.
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Les correcteurs d’aberration de sphéricité (suite)
Le correcteur de Richter et Slevogt.


On montre ci-dessus le Newton proposé par Lurie (section 1, modèle 34) parce qu’il est particulièrement fonctionnel. Tous les amateurs changeraient volontiers leur Newton pour ce modèle : il ne produit pas de coma, le champ est plat et le miroir est sphérique.

Il utilise un correcteur à deux éléments sans focale, mais qui a la propriété de provoquer de l’aberration de sphéricité inversée. Selon R. N. Wilson, ce correcteur a été proposé par Richter et Slevogt avant que Houghton ne demande son propre brevet : on le présente pourtant sous le nom de Houghton dans bon nombre de manuels, ce qui ne rend pas justice aux inventeurs. Par contre, c’est bien Houghton qui est l’inventeur du modèle à trois éléments, qui rappelle de manière évidente le triplet de Cooke, mais qui n’a pas de focale. Il produit lui aussi de l’aberration de sphéricité inversée, mais l’élément supplémentaire permet aussi de contrôler l’astigmatisme.

Un réfracteur avec ou sans miroir.

Le correcteur Richter-Slevogt ressemble étrangement à un « doublet Fraunhofer » et celui de Houghton ressemble au « triplet de Cooke », la fameuse lentille anastigmate. La pupille d’entrée de ces réfracteurs est située au même endroit que la lentille elle-même, ce qui est un net avantage sur les appareils à miroir. S’ils sont convergents, l’un ou l’autre des deux correcteurs permettent donc la transition entre le réfracteur et le réflecteur, tous les stades intermédiaires étant possibles. 

À la limite, le miroir peut être plan et il n’est plus indispensable. On constate alors qu’un réfracteur du type Fraunhofer ou triplet de Cooke équipé de deux miroirs plans plus petits et inclinés serait trois fois moins long que sa focale. Avec du verre à faible dispersion, un 200 mm ƒ/ 20  serait remarquablement précis, sans obstruction, et il ne mesurerait que 1,3 mètre. Le champ du triplet de Cooke serait anastigmat, donc immense, mais pas au point de rendre jaloux les meilleurs modèles à miroirs qui figurent dans ce répertoire.

On trouvera un croquis de la version intermédiaire à la section 1, modèle 33, page 3. Il semble évident qu’elle est préférable à la version normale qui utilise un correcteur sans focale. 
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Les correcteurs d’aberration de sphéricité (suite)
Le  correcteur-miroir.


L’idée d’un correcteur-miroir a probablement suivi de près l’invention du correcteur de Schmidt. On en retrouve un exemple dans la caméra de Wheeler (section 2, modèle 36). Il fonctionne comme le correcteur de Schmidt en déviant les rayons de manière à corriger l’aberration de sphéricité. Comme lui, il est capable de corriger toute aberration résiduelle sur l’axe. Puisque c’est un miroir, il ne produit pas d’aberration chromatique. La « zone neutre » à 0,866 D / 2 est moins nécessaire mais utile. Il a l’avantage de pouvoir traiter une large gamme de fréquences allant des micro-ondes aux rayons X. Bien sûr, l’intérêt premier d’un correcteur est de produire un grand champ anastigmat avec un ou des miroirs sphériques.


On sait depuis toujours qu’un miroir doit être poli avec beaucoup plus de précision qu’une lentille. De plus, toute anomalie en creux ou en bosse est doublée sur le front de l’onde. Une erreur dans le rayon de courbure ou dans la pente est donc beaucoup plus critique qu’avec une lentille. Dans ces conditions, la fabrication d’un correcteur-miroir nécessite une technologie avancée et elle n’est pas à la portée de l’amateur moyen. Mais si le correcteur est suffisamment précis, il devient alors remarquablement efficace.


On peut penser qu’il pourrait être poli de la même manière que le correcteur de Schmidt, mais en utilisant une pression au lieu d’un vacuum puisque la courbe est inversée. Puisque c’est un miroir, la face opposée peut varier sans conséquences. Il est donc possible de modifier l’épaisseur avant le polissage, selon la distance de l’axe, de manière à obtenir exactement la courbe désirée. Ce serait impossible avec un correcteur de Schmidt. Seule l’expérience dira si c’est faisable : c’est que l’épaisseur doit être suffisante pour éviter les déformations, comme c’est la règle avec les miroirs.


Le correcteur peut être légèrement convergent ou divergent. Sa courbure est alors proche d’une hyperbole ou d’une ellipse aplatie. L’ordinateur montre qu’elle s’en écarte sensiblement, surtout dans les appareils utilisant un correcteur désaxé. Plutôt que de se référer à une conique pure, il vaut donc mieux superposer une courbe de Bouwers à cette conique (voir à l’annexe 4). On obtient de cette manière une image parfaite, au moins sur l’axe. L’utilisation d’un correcteur légèrement convergent ou divergent est surtout utile dans les appareils de type Cassegrain. Ceci permet de corriger l’astigmatisme, la coma étant annulée en variant la distance du correcteur. Avec deux miroirs sphériques, on conserve la possibilité d’obtenir un champ anastigmat, qui peut même être plat ou sans obstruction.


Les lentilles peuvent être groupées en un grand nombre d’éléments. On obtient ainsi une grande liberté pour manœuvrer. Au contraire, un deuxième miroir implique un trajet vers le miroir précédent. Les trajets aller-retour sont difficiles : l’exemple parfait est le Cassegrain de Loveday. Le plus souvent, il faut composer avec une obstruction ou une perforation, et l’alignement des axes devient vite un véritable casse-tête. La lumière qui ne provient pas du dernier miroir peut parvenir au champ. Il en résulte que peu d’appareils à miroirs, parmi les plus performants, sont à la fois simples et compacts. Mais le correcteur-miroir pourrait un jour devenir populaire parce qu’il est plan et qu’il peut être incliné. L’angle exact n’est pas critique. Un correcteur plus sophistiqué peut même être poli de manière à produire une image sans aberrations même s’il est incliné. Ainsi, le trajet de retour peut se faire sans problèmes. Le correcteur peut aussi être désaxé. Il faut alors élever l’ouverture relative de l’appareil, mais on peut obtenir des versions sans obstruction théoriquement parfaites, donc avec un disque d’Airy absolument intact.
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Les correcteurs d’aberration de sphéricité (fin)
Le miroir secondaire sphérique du Cassegrain.


Certains seront surpris de voir qu’on peut considérer le miroir convexe du Cassegrain comme s’il s’agissait d’un correcteur. C’est pourtant tout à fait exact, et on peut en donner une preuve irréfutable : c’est la « lentille à miroirs » de Schwarzschild (section 4, modèle 20). Le miroir concave étant sphérique, l’aberration de sphéricité est forcément corrigée par le miroir convexe. Or ce système est anastigmat, comme si la correction était appliquée sur la pupille de Schmidt.

Il n’y a qu’une explication possible : la correction est bel et bien appliquée sur la pupille de Schmidt, et elle se fait « a posteriori » selon le principe des images. On montre à l’annexe 1 que le miroir primaire retourne vers son centre de courbure un rayon qui provient de ce même centre de courbure. Le miroir secondaire intercepte ce rayon ; s’il était semi-transparent et concentrique avec le primaire, il le retournerait au centre de courbure sans qu’il ait subi la moindre déviation. 

Mais tout rayon qui provient d’un point à la périphérie de la pupille d’entrée est victime de l’aberration de sphéricité du primaire. Il parvient ensuite au secondaire, mais celui-ci produit de l’aberration de sphéricité inversée. Il peut donc retourner sur la pupille d’entrée l’image virtuelle d’un rayon moins dévié que prévu, et l’image réelle parvient au champ selon cette correction.

Un miroir convexe, comme une lentille divergente, produit à partir des objets réels une image dite « virtuelle ». Ce terme est utilisé en optique pour indiquer que l’image ne peut pas être projetée sur un écran. Mais elle a par ailleurs toutes les « vertus » d’une image réelle, et c’est bien pour cette raison que l’image virtuelle du foyer primaire, qui se formerait derrière le secondaire, peut malgré tout être projetée sur un écran après réflexion sur celui-ci (annexe 7, page 2).

La correction atteint un maximum si le grandissement est égal à 3.


À ce jour il n’a pas été possible d’en trouver l’explication. L’ordinateur montre que n’importe quel Cassegrain Dall-Kirkham, qu’il soit concentrique ou non, présente toujours la CS la plus proche de la sphère, toutes choses égales d’ailleurs, quand le grandissement vaut 3 exactement.

La correction augmente avec le diamètre relatif du secondaire.  


C’est tellement vrai qu’un Cassegrain Dall-Kirkham dont le secondaire sphérique vaut 84 % du primaire sphérique, et bien sûr dont le grandissement est égal à 3, ne produit pas d’aberration de sphéricité du tout. On peut ainsi calculer qu’un « Schiefspiegler » avec un primaire de 160 mm et un secondaire de même diamètre distant de 317 mm sur l’axe, tous les deux inclinés, produirait une image sans aberration de sphéricité à une distance de 5 mètres. C’est impraticable, mais possible. 

La coma et l’astigmatisme sont moindres si le secondaire est sphérique et concentrique.


Les manuels ne signalent jamais que le Cassegrain Dall-Kirkham concentrique est supérieur au Newton pour un angle de champ donné. L’angle de champ étant plus faible, les photographies seront donc doublement meilleures qu’avec un Newton. Si le secondaire n’est pas concentrique, la correction n’a pas lieu sur la pupille de Schmidt ; par ailleurs, si le secondaire n’est pas sphérique, il existe toujours une formule sans coma (c’est le Ritchey-Chrétien) mais l’astigmatisme ne peut jamais être éliminé.

Centre de courbure. 





Miroir sphérique fortement courbé (hémisphère).





Rayons incidents.





Les sphères de référence permettent de connaître le trajet des rayons réfléchis par le miroir. 





Pupille vis à vis le centre de courbure. 





Les rayons périphériques très aberrants indiqués en pointillé sont interceptés.








Lentille correctrice plane à deux éléments, neutre pour le vert.





Lentille à deux éléments produisant de l’aberration chromatique inversée. Cette lentille est neutre pour le vert. Elle ne produit de l’astigmatisme pour le rouge et le bleu que


si l’angle de champ est important. 





Correcteur normal. Son effet n’est pas identique si les rayons ne sont pas parallèles.





Correcteur inversé. Il est  alors plus performant, plus petit et moins incurvé.





Gaz comprimé. À pression et température égales, un volume donné de gaz contient toujours le même nombre de molécules : c’est le nombre d’Avogadro. La densité varie selon le poids moléculaire, et donc aussi l’indice de réfraction : il faut une molécule lourde pour limiter la pression.





Miroir sphérique fortement courbé.





Champ sans aberration chromatique.





Centre de courbure. Tous les éléments de cet appareil sont sphériques et concentriques.





Pupille d’entrée.





Deux correcteurs de Bouwers concentriques. 
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