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MIGLIORAMENTO DELLE PRESTAZIONI
DI UN MICROFOTOMETRO MOLL

Nota di A. KRANJC (*)

(Osservatorio Astronomico di Merate - Centro di Astrofisica C.N.R.)

Py

RiassunNTo, — L’elemento rivelatore di un microfometro Moll originale & una termo-
coppia; a causa della bassa sensibilith e potere separatore essa & stata sostituita con un fotomol-
tiplicatore. Il potere separatore dopo la modifica si avvicina molto al teorico, citca 1 micron.
Si discute lo smorzamento optimum del galvanometro.

ZUSAMMENFASSUNG. — Im folgenden wird die Ersetzung einer Thermosiule, bei einem
Mollmikrophotometer, durch einen Photovervielfacher beschrieben.- Die geringe Empfindlichkeit
der Thermosiule erlaubte frither eine Trennung von kaum 10 mikron; nach der Ersetzung
erreicht die Trennung 1 mikron. Anschliessend wird der Einfluss der Galvanometerdimpfung
besprochen und es ergibt sich als Optimum die Hilfte der kritischen Dampfung.

I1 microfotometro tipo Moll costruito dalla Kipp e Zonen ha, come
elemento rivelatore, una termccoppia a corto periodo accoppiata diretta-
mente ad un galvanometro a bassa resistenza, pure a corto periodo. La
combinazione offre indubbi vantaggi di semplicitd, sicurezza, linearita
ecc., ma l'uso pratico per spettrogrammi astronomici rivela alcuni serii
inconvenienti.

Anzitutto gli spettri stellari, per non perdere un tempo esagerato,
vengono presi piuttosto bassi, raramente pitt di un millimetro di altezza,
di solito molto meno. Pertanto la zona di spettro esplorata deve essere
ancora piu delimitata in altezza. D’altra parte la larghezza della fendi-
tura esplorante & fissata in partenza, sia dal potere risolvente dello spet-
trografo che dalla lastra. Dunque le dimensioni della fenditura esplorante
non possono essere modificate. Se vogliamo che 1’elongazione del galvano-
metro, e quindi Paltezza del microfotogramma, sia sufficiente, non si puo
far altro che agire sulla corrente della lampadina, ma & chiaro che oltre
un certo limite la sua vita e, soprattutto, la stabilitd d’emissione vengono
compromesse. C’¢ di pit. Talvolta pud succedere di poter prendere spettri
molto alti. In tal caso la larghezza della fenditura & ancora prestabilita,

(*) Ricevuta il 4 febbraio 1957.
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come precedentemente, ma l'altezza puod essere maggiore. Cio si traduce
in un aumento dell’area esplorante a paritd di larghezza; quindi, senza
perdere in potere risolvente, si ha una diminuzione delle fluttuazioni pro-
dotte dalla grana, ma solo fino ad un certo valore dell’altezza ; pill oltre
non si avverte piu alcun vantaggio perche 'immagine dello spettro oltre-
passa le dimensioni della termocoppia. Si ha cosl in pratica una seria
limitazione all’altezza utile degli spettrogrammi. Se poi si va a vedere il
potere risolvente si constata che, per microfotogrammi alti 100 mm, esso
€ notevolmente inferiore a quello teorico. Cid perche, pur tenendo la fen-
ditura alta al massimo, non puo essere stretta sino a dimensioni compa-
rabili con la centrica degli obbiettivi da microscopio, pena la riduzione
dell’altezza. Le aberrazioni cromatiche, non trascurabili, peggiorano ulte-
riormente il potere risolvente.

Tutti questi inconvenienti sono stati eliminati sostituendo alla ter-
mocoppia un fotomoltiplicatore tipo 931 A eccitato a tensione regolabile
con continuita a mezzo di un potenziometro da 570 v a 730 v, erogata da
un raddrizzatore elettronico stabilizzato, che fa parte integrante del
riduttore di trasparenza in intensitd gia descritto (). Le aberrazioni
cromatiche sono state eliminate con 'uso d’un filtro giallo; esso elimina
la zona del blu e violetto, per la quale il fotomoltiplicatore & partico-
larmente sensibile, riducendo la sensibilita al 30% circa. D’altra parte
la zona del rosso ed infrarosso, importante per la termocoppia, ora non
ha efficacia, sicche tutto avviene come se si lavorasse con luce monocro-
matica gialla. Un vetro smerigliato tra la II fenditura ed il f.m. ha Io
scopo di diminuire gli effetti della non uniformita del fotocatodo.

Rimane da congiderare l’accoppiamento al galvanometro. Nel mo-
dello originale uno dei due fili dalla termocoppia va direttamente al gal-
vanometro, e Paltro ad una seconda termopila, eccitata per effetto Joule
dalla corrente proveniente dagli accumulatori d’accensione della lampa-
dina, tramite un potenziometro che ne regola l'intensitd, con Deffetto
dunque di spostare la posizione dello zero del galvanometro. Tale siste-
mazione presenta il rischio che se si deteriora la termopila pud avvenire
che la corrente degli accumulatori si scarichi attraverso il galvanometro
(e la termocoppia, prima della modifica). Percid, prima ancora di effet-
tuare la sostituzione, si era gia provveduto a connettere direttamente la
termocoppia al galvanometro mediante un cavo coassiale, e precisamente
ponendo un estremo della termocoppia a massa, e 'altro al filo centrale
del cavo coassiale.

Col fotomoltiplicatore si & usato lo stesso sistema; & chiaro del resto
che la compensazione a termopila per spostare lo zero non sarebbe stata
di nessuna efficacia. T1 collettore del f.m. & stato connesso al galvanometro.
A scopo di sicurezza & stata interposta una resistenza da 3 M Q la quale,
& da sperare, dovrebbe essere sufficiente da proteggere il galvanometro
nel caso che P’alta tensione negativa, per umidita od altro, si scaricasse
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nel circuito del galvanometro, ed & contemporaneamente abbastanza pic-
cola da non alterare in modo essenziale la tensione del collettore di uscita
per una corrente dell’ordine di 10—° Ampére, quale & quella passante nel
galvanometro.

Una questione sorge riguardo al suo smorzamento. Precedentemente
il galvanometro era chiuso su una resistenza fissa piuttosto bassa, quella
della termocoppia, e per ottenere lo smorzamento voluto, non potendo
variare la resistenza del circuito esterno, si variava il campo a mezzo di
uno shunt magnetico; ma ora la resistenza esterna & praticamente infi-
nita e lo shunt magnetico non ha tanta ampiezza di compensazione. Biso-
gna percio, tolto lo shunt, aggiungere una resistenza in parallelo tra i
morsetti del galvanometro in modo da ottenere lo smorzamento voluto.

Se la velocita di esplorazione della lastra fosse infinitamente lents,
poco importerebbe la costante di tempo del galvanometro ed il suo smor- -
zamento ; ma per accelerare il pilt possibile senza distorsione bisogna che
il galvanometro segua il piu rapidamente ed il meglio possibile il segnale
del fotomoltiplicatore. E’ essenziale osservare a questo punto che il f.m.,
a differenza della termocoppia, non limita affatto la velocita di risposta,
la quale & dunque determinata solo dal galvanometro. Per un segnale a
forma di gradino E la risposta 0 & data 'dall’equazione differenziale

) V+2cb+0=E

ove 0 & lo smorzamento. Risolvendo I’ equazione differenziale (1) si
ottiene '

@ BzE%l—e—Utl

o L —
V—T::%senyl—c?t—l—cos V1-cﬁt}%;
— @

per il comportamento optimum si esige che I’errore quadratico medio ¢

, F 2
(3) e:f{Efﬁ] dt = minimo
0

L’integrale (3) pud essere effettivamente calcolato e si ottiene infine
Perrore quadratico medio della risposta del galvanometro in funzione
dello smorzamento

o ' 5:40—[—%

I1 valore minimo di & corrisponde a ¢ = 1/2. Segue percid che lo
smorzamento che meglio di tutti rappresenta la funzione gradino, ciod la
piu difficile da rappresentare, ¢ la meta dello smorzamento critico.

La risposta 0 in funzione del tempo presenta oscillazioni smorzate
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intorno alla nuova posizione di riposo 0 = E. Il valore della massima
elongazione 0 che si ottiene in funzione di ¢ & dato.dalla (5)

(5) §:E<l+e_nl/l+oz>

Poniamo qui ¢ = 0,5, Troviamo 6§ = 1,15 E.

Questa regola pratica ci permette di scegliere la resistenza esterna;
il suo valore optimum & quello che produce un oltrepasso del galvano-
metro, dalla sua posizione d’equilibrio, del 15%.

Dalla (4) si ha che se lo smorzamento é critico, e = 5; se 0 = 0,5 si
ha che ¢ = 4, cioé si guadagna il 20% in precisione, cio che non & tra-
scurabile.

Se dunque E(t) & il flusso ricevuto dal fotomoltiplicatore, funzione
del tempo, del potere separatore del microfotometro, cioeé della larghezza
fenditura ecc., posto che ¢ = 0,5 si ha dalla (1) che la registrazione ha
per diagramma 6 data da

®) 0 4+640=E(Q

11 tempo t va espresso nell’unitd di misura T/2xn, ove T @& il periodo
d’oscillazione libera del galvanometro ; siccome da misure fatte ¢ risultato
T = 0,25 sec, ne segue che t va misurato in venticinquesimi di secondo.
Siccome la velocita minima d’avanvamento della lastra nel microfoto-
metro Moll & di 15 micron al secondo, segue che bisogna tener conto
della (6) solo se si richiede un potere separatore migliore di 4 micron;
altrimenti basta la formola molto semplice E = 0.

Nota quindi 6(t) dal microfotogramma, si ricava E(t) con opera-
zioni di derivazione. Il problema inverso & meno importante; comunque
la soluzione &

t

. _
) e<t)_V—2§fle“?"“)senK§(c—1) E(x)dr

o

La E(t) non rappresenta il valore della trasparenza della lastra in
una linea, ma la media su un rettangolino. Siccome gli obbiettivi da
microscopio hanno apertura circa 1:1,3 per la luce gialla cio significa
una centrica sulla lastra del diametro di un paio di micron circa, e quindi
la minima larghezza utile della fenditura proiettata sulla lastra ¢ appunto
di un micron circa, ed altrettanto e il potere separatore massimo.

Esso e stato determinato esplorando con un fascio molto stretto lo
spigolo di una lama molto affilata. Per differenziazione della risposta si
& constatato che il potere separatore strumentale ¢ dell’ordine del micron.
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cioé proprio paragonabile a quello teorico; e cid pur avendo elongazioni
di una diecina di centimetri. Possiamo dunque tranquillamente dire che

+3
® E@=[l@+oas

A

2

ove I(x) ¢ la luce filtrata dalla lastra nel tratto rettilineo di misura x,
e A la larghezza della fenditura esplorante proiettata sulla lastra.

(M) A. KraNjc, « Un impianto per la spettrofotometria all’Osservatorio di Merate ». Mem.
Soc. Astr. Ital,, vol. XXVII - 3, 1956.
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