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PREYIZRE PARTIE

LES LENTILLES DANS LYAPFROLIMATTOM DE GAUSS

Ko~ LENTILLES ELECTROSTATIQUES -

#) FORATICN DE L’TMAGE DANS UNE LENTILLE ¥INCE -

L’expérience peut 8tre rislisde avec 1’appareil de la figure 2,
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Dens une empoule vidfe, se trouve ur canonm & {lectrons formd Par une
cethode 2 oxyde et per une grille d’amccélération G, portde su potentiel
cathode est cheuffde indirectement per un filament”incanﬁescanﬁ, sa templreiur
est de 1100° environ, et les 4lectrons expulgés par leur mouvenent d'agitation
thermique en sortsnt avec une faible viteszse, correspondant pour la najoritsd 4
tre eux & moins de 0,5 volt, Lorsqu'ils frenchissernt la grille, lsur vitesse v
donnse par 1l%éguation de la forece vive 3

1/’2_ m‘-’z 5 = g ¢4 PR EOIPIODIISLOSTEINEOIREOIETRDE (1}

cer le vitesse initiale est uédgligeable devant celle due & (? ; qui usuelle
ezt de 1'ordre de un ou plueieurs millieurs dewlts, Le felc: 4 "deleire” ens:
1'objet, quadrillage découpd dans le diaphragme Dy, passe dans la lentille L o

vient enfin former 1’imape sur 1l Plague Dy,enduite dé& substance fluorescente,
diaphragme L est négstif par rapport 2 Dp et Dy,y qui sont su wdue potentiel, L
champ est approximativement uniforme partout, seuf dens le voisinage du trou, !
une profcndeur a peu pris égsle & son dienstre, C'est cette répion qui constit:
la lentille, Nousa Supposerons les rayons suffisemmert rapides et peu inclinés
1’exe du systéme pour qu'ils cheminent sensiblement er. ligne droite dens les re
glons de champ uniforme; ils ne sont ddvids que deng la région située entre det




limites sasimilables & des plans 4 H' ok s’exerce l'action de la lentille, S dd %I
g une imege, elle se forme en A’. Pour celas, chaque rayon doit subir une déviation
ungulaire D qui le rabatte vers 1l’exe; la lentille devra donc produire un chemp
redisl dirigé vers la périphérie puisque la force apissant sur 1’électron est
F=-2E, Lo dfvistion ndcessaire est d’autent plus grande gue le reyon est plus in-
eling aurr}:axe, et &'il frapoe la lentille & une distance r de sor centre, D =zura
la valeny'*/
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La divimtion étant proportiomnelle & 1» force, il faut_que 1’inteneité du chemp
redinl crotese coume r lorsqu'on s’<4loisne de 1'axe,

Le d4viation D sera d’autant plus grande que le champ radisl est plus fort et que
les Slectrone sont plus lents, Précisons sa valeur su preuler ordre pour les
rayons peu inclinde sur 1'axe; le chanmp redial ezt alore noramal & ls trajectoire
et 1'sccsilération coérrespondente est @
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L vitezse sugmente & chague instent de ¥dt; & le sortie de la len-
tille ca valeur ast 3 N’
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V; = Vg 3 E?;it
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(1) Nous ddsignerons dans toute cette étude par 2 et a' les distsnces de 1l'objet
et de 1'image par p et p* leurs valeurs algébrigues sur 1’axe orienté du systéme
ici par exemple p* =-a p'=a’ , 51 le sens positif sur 1'axe est oelui de la lu-
miére,



ot D étant pstit on a (fig.4)
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L'éléusent d'arc ds est assimilabls & dz d'sy dt = dz/v et comme ls champ requi
riz sulvani 1a loi 3 By = r.K(z), on a :

H’
De .._@ rX(z) 42
MVo V

H

Lorsque la lentille est mince et p2u convergsanie, r s'écartc peu de la valsur o
ie ry pendant la traversés, si bien que 1'on a 3

H’
_D_=_ e.Mm K(Z) dz
Cm mV, Vv

st 1°on psut poser pour tous les rayons g

0 = o Xz) dz
Fm f mV, V(=)
G

(L désignant une intégration qui porte sur 1’épais=our dz 1a lentills) ce qui m
que noire lentille mince élactroiique obéit & 12 loi habituslle on optique g
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b) LES COMPOSANTES RADIALZS & LONGITUDINALES SONT INSEPARABLES @ p-8e @p

La loi de variation en.r sxclut 1’emploi du champ radial le plus simp:
iui compris entre un il et un cylindre concentrique, qui décro2t au contraire «

1/r2 gquand on s*éloigne du fil. Son emploi concentrerait bisn ios rayons aux en
do A’y anis sur une tache:trep large pour qu’on -puisse parler ('image.

Lss élsctrodes employées en pratique, telles celles do 1'exemple de 1
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fizure 2, donnent bien lz rdpartition d’intensité désirée, mais ellec ne produisent
ps8 un chsmp simple : en cheque point, lo composante rrdiale est combirée % une
composante lonzitudinsle parelldle & 1'axe,

En examinent la figure 5, nous voyons que ls cozposante radiale ne sers
importante que dant les rdgions ol les lignes de force =& courbernt basucoup, &t
ot corrflativenent, lz composante longitudinale varie considérablexent sur de pes
tites distances,
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FIGURE 5
Les lois du chemp Slectrique fizent cette importente relstion d'une manidre simple
pour les pointe voisine de 1l'axe, Exprimons en effet gue le flux du vecteur E
gortent d’un petit cylindre centré sur 1'sxe est nvl (fig,6 )
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B - LENTILLES MAGNETIGUES

a) FORCE MAGNETIQUE

Le force exercée par un champ megnétique H sur un dlectron animé
tesse v est i

F=a e-;-/\ H

ao-.cc.-oo-nancapo.‘.otcooo-cn

La disposition des vecteurs eat d

onnée figure 21 ( on epplicue 1le
du bonhomme d'impire au courant - ev),
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Force magnétique sur un électron en mouvement

Dane toutes les lentilles, le champ H prisente la symétrie de révolution au
exe 0z, et il a deux composentes seulement, l'une radiale H(r,z}, 1’autre

H_ (ryz), dane un systdme de coordonndes cylindriques, r, ©°4 2z, d’axe 0z,
pgsantea de 1a vitesse sont :

PR e LD

e @ Nr = T; _Eifi L ] \r R = _:
e ot ? £ dt > 3 ‘
et l’équatioﬁ (21) donne pour les composantes de ia foree 3
— _erdd H . SO T .
h oo il s T T T 4
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3 dr s
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L2 force 4tent perpendiculeire A la vitesse ne peut communiquer & la particule qu'une
socélération normele, il n’y = pas d'accélération tangentielle, et pendant la traver-
sde d’une lentille megnétigue, la vitesse de 1*électron et son énergie restent constan-
tes, Cependant, il est difficile d'arriver & une représentation simple du mouvenent
parce gue toutes les trejectolres sont gauches, f o faisant sortir le wobile du plan

péridien initial,

Le champ msgnétique, en dehors des corps .aimantés, obsdit 2 la relation
div § = 0, On en tire comme pour le champ électrique i

P 53

Lt les propriétés optiques, dens 1'approximation de GAUSS, ne dépendent que de la fonc?
tion H(z) = Hz(o,z}. Les composantes cylindrigues de 1*accélération, Agalées & celles

H,d(t)é) e he e aHE (023) (23)

de 12 forece donnent les équations du mouvement :

l medd e - : — _ er _d6 H
i SAE® dt dr 9
' s d e d8 Coovcedn dE o wide
¥ dt dt T dt 5 dr
2
d_ta T at

goit, en expriment H_ per 1*équation (23) 3

dt® am dt

0 - _ :
iz_t’_ 23 t_ie__ — & . T o X) . H m:
‘ O[tz dt m at ; e
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Le deuxidme mexdre de 24 (*\ multipli’ par r, cst 1 dlpivde de 1/c r° Hy @
intégrant, on a 3

ta_.:-;t?___ == —e'___'CaH_}_C (2’.
2 m

est
La constanie d'intécration 44ant mulle lorssue le point de = ipart ‘sur 1'axe
la vitessze initiale est méridierne; en sc limitant & ce oss (of zppendice I
gendral ) 3 |

o e
dt 2m (2

eé en reporisnt cetts veleur dans lés mutres dcustioms, ndgliceant les terme
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Nous nllons examiner d'abord le cas particulier trds simple de foo
tion ddéepuvert per BUSCH en 1928 : l*objet est plongd dens un ehemp meen$tis
forme, puralléle & le= direction moyenne des ruyons cethodigues, Dsrs. ces con
les rayone issus d'un point 4 s’enroulent er hflice de p2s constent (fig,22)
des cylindres & section circulsire et viennernt converger en une isege A’ an
d'un tour complet,

b} MECANISVE DE FORUATION DE L'IVAQH

FICURE 22 )
Hélice électronique dans un champ magnétigue uniforme
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Ces formules mettent en évidence des propriétés intéressantes de la
tille ; '

1/ Les #léments cardinaux ont la position indiquée par la figure 30
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FIGURE 30 _ 3
Position des éléments cardinaux et construction de 2 rayons d apres GLA
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remarque gue ls lentille megnétique est toulours convergente et gque les plans
rircipaux sont croisés, quelle gue soit la valeur de ¥, qui en général reste com-
is entre O et 3,

La grandeur de la distance focmle dipend essentiellement de le raideur des flancs
la courbe H; olle est du m2me ordre de grsndeur que le largeur de la cloche &
heuteur, Le figure 31 montre le veriation de f avec K, c’est-a-dire avec l'inten-
it: du champ, :
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» Position du foyer et distance focale d’aprés GLASER (::)

T

i:..‘!/ L'égquation _ oPeut avoir plusieurs racines Kl/_-: 1.

S 2
(.s»m./'/ Kyt o !:—ﬂ
+
[dans 1'intervalle 0 200 dont les veleurs correspondent & 1'axe 2° Z tout entier,

Il y surait alors plusieurs foyers, Ce phénomdne 2 été découvert expérimentalement
par J, Thibaud, meis il ne se produit gque sous la condition 3

'6 < S Hon - O

8m (.PO

qui n'est pms réelisde en général dens les lentillee employées en pratique; la cour-
be pointillde de 1a fig, (37) donne un exemple de ce genre,

4/ Le paramdtre kl) est étroitement 114 A 1s rotation de 1l'imsge, La formule (31)
donne en effet i
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ou la brillance de la plaque luminescente 1 ( fig, 41 )
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FIGURE 41 = Noircissement de la plaque photogrep

tais, 1k encore, on est repidement 1imité-par Ba résistence des couches lunindscentes
des difficultés d’iscolement ou des resisons de commodité dans 1'emploi de 1'zppareil,

II,-- DEFINITION ET CLASSIFICATION DES ABERRATICHD,- O @ 3 ’\(c, (C)patet 35

0.€yet .Dagpﬁmgm

ﬁ“?* Un calcul Bimple(l)Va nous permettre de d4&
brer et de classer les zberrations, La po
du point objet sers repérée dans son plan
front par ses coordonnées rectangulaires
Les rayons utiles issun do /. sont ceux qud
sent & travers le diaphragme dl*ouvertu
et leur direction seras dommde par la posi
point B (xd ,yd) ou il coupe le plan du d
" me fig,42, Un rayon ainsi défini par les
peramétres X 0¥, 9%q0Y4 arrive dans le pl
1'image au point A 1 Yoisin de 1'image de

FIGURE 42

A' et nous calculong les sherrations, pet
différences entre les coordonnées de A’l

les de A'.Nous simplifierons 1'éoriture en
nant des systimes d'asxes psrslléles dans L
de 1'image et dans le plen du disphragme;d
‘plan de l'objet,le systéme sers décals de
gle de rotation magnétique lorsgue la foe
tion eat de ce genre,Dens ces conditions,
coordonnées de A i:wr?& de Causs, sont g

xl v .o 5 e Yo

8i G est le grandissement,
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Lee coordonnses de’Ai y point d’arrivée d’un rayon quelcongue, sont des

ctions de X s ¥o 3 X3 s ¥q que 1'on peut développer en sfrie de puigsances erois-
ptes de ces variables, Comme A{ et A’ sont confondus quand on s’en tient a pramier
'ie, les premiers termes du développement de %y et ¥y sont Cx, et 8y, Les termes
Second ordre, comme tous ceux d’ordre pzir, n’apparaiésent pad g leurs coefficients
% nuls car il faut que %o 9 Yo 0 R s Ty s X s yi changent tous de signe lorsqu’

fait tourner les axes de 180°, Ce sont donc lee termes du troisiéme crdre qui for-
it le deuxiime étepe d'approximation aprés celle de geuss, et c’est d’silleurs la

e utilisable en pratigue jusqu’ici, vu la complication des termes du civguidme or-

L’expression g<nérale des termes du troisi®me ordre comporte 20 ceefficients
Xy et 20 pour Ve

2 2
- w 2 TR L AR e o E ol
A xi - bx_o = nlx 4 ﬂlgx dyd +a3xdy a +ﬁ4y d +b1xox d +b2i°.nidyﬂ %OSKDJJ a+h4j0 A

2 2 2 2 5 L T
_.oxdyd *bﬁyoy a +c1x o¥d ¥CoX 4% +02x o¥a ocaxajohd -1-(:L1_:aco3:c)_,:.i

3

3 2 2
I~ oXa +06Y203d +d1x o *dﬁx&oyo +d3xby o +d4y o

118 les conditions imposées par la symitrie de rivolution de notre opvtigque roaméne ce
mbre de 40 & 12 § nous n'aurons. deanse le cas générel que 12 coefiicients d'aberrat
ur le prouver, imprimons sux trois syst&mes d'zxe une rcototion comuune guelconque
B Yo 5 X4 0 Yy sont transfornés suivant 1

. —> X, coS (f’ ik s:!.n(-P Vo—— %, sin CP +y, cos CP
'F“xdcoE(F-ydsin(P | yd—""dein(P+yd°°B(P

£, en substituant ces expressione danz (48), on obtient pour x

ion,

i at y, uwne forme nou-
lle qui doit se réduire aussi &

X, cos CP o gin CP
¥y 8in (P + y; cos (P

L'emploi des notations imegineires permet d’abréger commedéient le calcul,
es nffixes des points A, B et A'l s W 4V, w, sont :

s x, + iyo v = xd+iy& w =-§ i*i?i

relation entre &’1 et 1le couple A, B sort du cedre des fonctions analytiques et,

our 1’exprimer, il feut introduire les conjugués u et v de u et v

=Y

-
b



G

3 u = xo-iyo v = xg-dyq4
n a slors s
W”P1(u,ﬁ,v,;)

Py étent un polygone homogére du troisidme degrs, La rotation s'exprime simple:

i i

i
u————-ua(P V —— = Ve W - WE

u -1¢ o e @

U — e ue VTV e——
L*identité de forme dee expressions de la 1°T® lipne impose & F, la {

F, = (ausdv) I, (u, W, v, 7)
I, #tunt un invariant du second degré dont on devine sisément la nature d’apri:

lations 3 iy
=, s I = cuuedvveeuvsfvu

~

on or d¢éduit, avec 8ix constantes complexes indécendnntes,
¥ = acu WhdveT + (efsbe) uva + (adeed) uvVeasu“vebfvu
soit en changeant de notations s

W= (A+13%) v2¥ + (Bsin’) u?¥ 4 (C+4C’) uuv ¢ (DeiD*) v
s (E+4E’) uvv + (FsirF’) wén
Lorsque la focallisction est uniquement électrostatique, il n'y a pas
tangentielle, tout plen méridien est plan de symitrie : w doit se chenger en W

on remplace u 4 W 4 V , ¥ , respectivement par leurs conjugués U 4 u 4 V 4 Vv, ]
sulte que toutes les constantes sont réelles s

A' =3'=C' =D’ =E' 2P =0
le nombre des -coefficients est réduit a g,

Dans le cas géndral, on peut aller plus loin encore dens la simplifiec
er exprimant deux preopriétés physicues importantes du systéme,

1¢) Nous svons vu que les rayons issus d’un point de 1*axe sortaient du chemp @
eation sous forme de droites contermes dans un plen méridien, Cette propricté e
re vreie pour les rayons inclinés comme nous le montrera 1°d4quatiom (88) établi
suite, Appliquons la au rayon issu de x = 0 , y, = O et prescnt par X3 = ¢ 4 yg

er supposant que le trujet entre le diaphrague et l’iﬁage n'est pas scusuis au e
on trouve :

51= 0 donc A' =@
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*41 n'’en 4teit pas zinsi, on remplacerait le disphragme par la pupille de sortie-,
ge du disphragme dens la partie du systdme qui le suit, et 1%

#face entre imagze et
lle peut toujours 2tre supposd sans champ )

) Les rayons rectilignes entre le disphregme et 1’imege ne sont pns des droites

leonques, ce sont les normalesd’une cert-ine surface d’onde s=ete, Leyrs coeffi

nts directeurs, p, q, seront donc proportionnels & J5/dx. et 35 C)H et -
= 2

‘existence d'une surfuce d’onde se traduit par la condition _O°S S

dax Ay Dy A

X3 2 ¥, du diasphregre, on s g

particulier, pour las surfece qui passe par le point

e RN ()

O N M ey o SV
o (%'Ua)/f/ (”“é‘“’a)aﬁ(‘%“*ﬂd)zﬁL(i' Sa) (Y4, /=

distance des deux dcrans Stant n:rsmd, 1*2quation (50) se rdéduit

&t

o

it pour le 33me ordre & é
4

7 — an“—
a : a.’x— r': [ r
ette condition s’exprime %ﬁ’ notationg' imsginaires psr k a“’):—_ quz.nti,t;e-re«e[[e
(1) Nn OF . o :
r ona Jar - v oD 4 ;L Svd O&, oy C\)‘74. )
ol Y Sdec ---éyd ox
comme § s :
_éﬁﬁ_==2Af?+«4JC7uE+264£U}&v+(E+LEqu

Qv .

F a i

| C'=0 2D=E 2 D'=- E¥ \

rbua n’'avons plus dens le cas général que 8 ccefficients d*a%rration

, i

l = Av®T & (B+1B?) w27 + Cunv + (D+iD*)uv® + 2 (D-iD")uvv
+ (Feir")ulq '

(51)

® qui donne dans nos notations réelles du début :

Fi . alxd(xedwad) + (by/3) xo(xzd*yzd)*""-xd(xoxdfyoyd) | +(h4,/3)

Yc.('xzd"l‘f::ﬂ‘j = 2y (xoyd;yoxd) ’ (c1+c=5) /2 *a (xzoweoj (6%)
Leh n z}i =b_i +f. QM elentire *bék e oW dessystémes ,
v  Ov v Qv or
T e TR T T O TS e | o _i2f  oM¢_Dw ¢ omg

oX o - el B Dy 5 T v oy4 dv OV ‘NG v AV
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FIGURE 103 - Lentille Slectrostatious de H, Nahl. @ @
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