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STUDIO FOTOMETRICO DEL POTERE RISOLUTIVO
DELL'ASTROSPETTROGRAFO
DELL OSSERVATORIO DI ASIAGO

Nota di GUGLIELMO RIGHINI e GIUSEPPE MANNINO (*)
(Centro di Astrofisica del O.N.R.)

RiAssUNTO — Si determina la larghezza del profilo di righe sottili del Cd e del Fe negli
negli spettri presi con le quattro camere dello spettrografo attaccato al riflettore di 120 cm.
dell’Osservatorio di Asiago. Dalle larghezze si deduce il potere risolutivo effettivo del com-
plesso costituito dallo spettrografo, dalla lastra e dal microfotometro. Risulta che il potere
risolutivo determinato & talvolta superiore a quello teorico. Si determina pure la variazione
del potere risolutivo al variare della larghezza della fenditura. I risultati, ottenuti con righe
di emissione, vengono confermati dallo studio dei profili di righe di assorbimento stellari.

ABsTRACT — Halfwidths of some sharp emission lines of iron and cadmium are measured
on spectra taken with the four cameras of the stellar spectrograph attached to the Cassegrain
focus of the 120 cm. reflector.

The total resolving pover of the spectrograph, including the resolving power of the photo-
graphic plate and of the recording microphotometer, obtained from the measured halfwidths is
sometime higher than the theoretical one. This results are checked measuring the halfwidths of
absorption lines in the spectra of some stars.

-
»

Lo studio e Vinterpretazione delle atmosfere stellari & principal-
mente basato sulla determinazione delle larghezze equivalenti e del
profilo delle righe spettrali. La larghezza equivalente, che da una misura
dell’energia dello spettro continuo scomparso per assorbimento nella
riga, ¢, in teoria, indipendente dallo strumento impiegato per ottenere lo
spettro; il profilo invece & determinato in gran parte dallo strumento, in
particolar modo esso dipende dal potere wisolutivo effettivo dello spet-
trografo impiegato. ~

Ricerche in questi ultimi anni perd (1) hanno mostrato che gli effetti
strumentali si fanno sentire anche nelle determigazioni delle larghezze
equivalenti poiche al crescere della dispersione dello spettrografo la lar-
ghezza equivalente diminuisce e tende al suo vero valore. Si vede quindi
che per poter valutare i risultati ottenuti con un dato spettrografo &

(*) Pervenuta il 14 nog;&pbre 1951,
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necessario conoscere a fondo le prestazioni sperimentali dello strumento
stesso e non & sufficiente agli scopi pratici la deduzione di esse dalle
caratteristiche ottiche fornite dalla casa costruttrice. Per questo ci siamo
proposti di studiare fotometricamente il potere risolutivo effettivo dello
spettrografo dell’osservatorio di Asiago nelle quattro combinazioni ottiche
di cui dispone.

"1) TEORIA ELEMENTARE DEL POTERE RISOLUTIVO.

Supponiamo di illuminare la fenditura di uno spettrografo con una .
radiazione rigorosamente monocromatica di lunghezza d’onda X ; lo spet-
trografo dara allora in una posizione determinata del piano focale della
camera una « riga spettrale » che in realtd ¢ un’immagine di diffrazione
della fenditura. Se « ¢ la coordinata contata nel senso della dispersione
dello spettro nel piano della lastra e 7 (#) e il flusso incidente sulla lastra
nella posizione #, la funzione I (#) rappresenta il profilo della riga spet-
trale. Introducendo la variabile v espressa dalla :

Ay
v=ﬂ:~—1—~9, (1]

nella quale Ay = Az cos « & la distanza dal centro della riga contata in
un piano normale all’asse ottico (¢« = inclinazione della lastra) ed Q &
Papertura lineare del collimatore cioé il rapporto fra il diametro e la
distanza focale, si ha che la figura di diffrazione, ossia la distribuzione
del flusso nella riga, & data dall’espressione (2):

I (v) = B (sen '49)2 [2]

T v

La [2] ha un primo minimo per » = w. Secondo la regola di Rayleigh
due righe sono ancora separabili quando il massimo dell’una cade sul
primo minimo dell’altra, ossia quando nel piano focale esse sono separate
da una distanza Av = =. Dall’esperienza risulta perd che anche in con-
dizioni piu restrittive due righe appaiono ancora separate, per cui si
adotta oggi il criterio che il limite di separazione nel caso citato non deve
essere pitt Av = =, ma Awv deve essere uguale alla larghezza della riga
(cioe¢ del profilo dell’immagine di diffrazione) presa nel punto in cui
Pordinata e la meta del massimo, cioé nel punto per cui I(v) = 0.5 I(0).
Risulta dalla [2] che questa condizione si ha quando v = 1,40 = 0,445 &
e quindi la distanza minima delle due righe affinche esse appaiano ancora
separate sard Av.— 0,890 . A .

Nelle considerazioni fatte fino ad ora non abbiamo tenuto conto della
larghezza della fenditura; abbiamo cioé tacitamente ammesso che tale
larghezza s sia trascurabile rispetto alla lunghezza d’onda. In pratica
invece siamo proprio nel caso opposto e ciod il rapporto s/X = 1 specie
per gli spettrografi stellari. Esprimendo allora la larghezza della fen-
ditura con la variabile

S
A

0 = T

2 8]
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del tutto analoga alla variabile v giﬁ introdotta, si ha che la forma assunta
dalla riga sara rappresentata da una nuova funzione 7 (w) data dalla (4) :

v:w—}—*;—

1 2
B sen }f d v [4]

» G
=W — —
2 .

I (w) =

T . 2

Ciascun punto della funzione 7(w) sara cioé¢ dovuto al contributo
dei punti della funzione I (v) compresi entro la larghezza della fendi-
tura o; od anche la funzione I (w) & la risultante della sovrapposizione
di una funzione I (v) e di una funzione rettangolare f(v), avente ordinata
uguale ad uno entro I'intervallo 4 ¢/2 e nulla all’esterno conformemente
alla nota equazione integrale dei profili:

+ o
I(w):/[ () [ (v—w) dv.

- R

La [4] si riferisce ad una illuminazione incoerente della fenditura
_che si ha quando i diversi punti della fenditura danno una vibrazione le

a}t[— - /

teila riga

larghezza

~,

L . L
Q 4 EI k¥ a7t
targhezza delta fenditura

Fig. 1. — Relazione teorica fra larghezza della fenditura di uno
shettrografo e larghezza della riga.

cui fasi sono distribuite a caso. Questo si verifica in generale quando si
fotografa lo spettro di una stella o di una sorgente estesa posta vicino
alla fenditura. La massima risoluzione compatibile con un buon illumi-
namento del collimatore si ha quando 0 = ~ = ; per 0 < = si ha perdita
di luce senza guadagno sensibile nella risoluzione.

La teoria qui riassunta sommariamente ¢ stata sviluppata da Van
Citter (4) il quale ha pure calcolato il profilo assunto da una riga per
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diversi valori della fenditura o. La larghezza dei profili & proporzionale
- agper g >n e tende invece ad un valore costante per o — 0 come si vede
dalla fig. 1. '

Da quanto si ¢ detto risulta che la regola di Rayleigh & insufficiente
per definire la capacita di uno spettrografo nel separare due righe vicine
poiché la larghezza delle righe dipende dalla larghezza della fenditura.
La regola di Rayleigh deve essere quindi generauzzata assumendo che:
« due mghe appaiono separate quando la loro distanza é uguale o mag-
giore della larghezza del profilo ». In pratica la larghezza h del profilo
viene misurata in millimetri sul piano focale per cui se D & la dispersione

in A/mm dello spettrografo il potere risolutivo P e dato dall’espressione :

X A
= = . |
P = A X hD 18]

2) POTERE RISOLUTIVO EFFETTIVO DI UNO SPETTROGRAFO.

In pratica quando si applicano le formule precedenti ad uno spet-
trografo si ottengono dei risultati che non rappresentano le effettive pre-
stazioni dello strumento. Poiché, in ogni ricerca spettrofotometrica che
sia diretta alla determinazione di profﬂi di righe, gli spettri debbono es-
sere fotografati su di una lastra e poi analizzati con un microfotometro
registratore, oppure registmtl direttamente mediante dispositivi termo
o fotoelettrici, non si pud prescindere dalle prestazioni del rivelatore nel-
la determinazione del potere risolutivo dello spettrografo. Inoltre le
eventuali aberrazioni ed irregolarita delle parti ottiche dello spettrografo
portano ad una diminuzione di P cioé ad un aumento di /. Percio & neces-
sario determinare sperimentalmente il potere risolutivo « effettivo » me-
diante lo studio del profilo strumentale cioe¢ del profilo assunto da una
riga rigorosamente monocromatica. Ii poiché in natura non esistono tali
righe si sceglieranno opportunamente le righe pitt sottili nello spettro
di un elemento adatto.

Tutte le righe hanno una larghezze naturale dovuta al fatto che la
vita media dei livelli atomici & finita e dell’ordine 10 —* sec. e questa lar-

ghezza & in media dellordine di 10 —* A essa rappresenta quindi nel pia-

no focale di uno spettrografo capace di dare 10 A/mm una larghezza di’

10-> mm cioe¢ 0,01 p che come vedremo ¢ completamente trascurabile.

Pilt importante & invece la larghezza termica o larghezza Doppler della
- riga che & data dalla nota formula:

R = costante dei gas, T = temperatura assoluta, it = peso atomico (0 =
== 16). Per le righe prodotte da un arco fra elettrodl di Fe posto T' =

6000° K, p=>56, si ha AA=20 m A per A =4500 A. Con dispersione

10 A/mm si avrebbero quindi righe larghe 4 p, essendo la larghezza della
riga h =2 A2
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Condizioni migliori si hanno impiegando righe emesse da una lam-
pada a Cd. In tale caso la temperatura del gas ¢ ~ 300° K e p =112 e si
P’-ha, a pari condizioni, una larghezza h=—0,6 .

In uno spettrografo che abbia il colhmatore e la lente di camera
con la stessa distanza focale, per esempio 1 m., si ha che la larghezza di
una riga e dell’ordine della larghezza s della fenditura. Nella spettro-
scopia astronomica in generale si impiega una fenditura s = 50 p; ne
segue che la larghezza termica delle righe del Fe nelle condizioni citate
rappresenta 1’89, della larghezza totale mentre quella delle righe del Cd
soltanto 1,29,. Agli effetti pratici quindi anche le righe del Fe, per uno

spettrografo che dia una dispersione di 10 A/mm, possono considerarsi
monocromatiche e quindi atte alla determinazione del potere risolutivo
effettivo dello spettrografo stesso.

3) DETERMINAZIONE FOTOMETRICA DEL POTERE RISOLUTIVO EFFETTIVO.

Lo spettrografo del riflettore di 120 cm. dell’osservatorio di Asiago
é stato dettagliatamente descritto in altra nota (5); riassumiamo qui
le caratteristiche principali delle quattro combinazioni ottiche da noi
studiate :

- Fenditura : regolabile con vite micrometrica portante una testa di-
visa in 50 parti. Ogni rivoluzione 100 pv; una divisione 2 .

Collimatore : specchio parabolico tagliato fuori asse: focale 1000
mm ; diametro 66 mm ; apertura £/15,2.

Prismi: n. 2 prismi in flint di 60°.

Camere: n. 2 camere di 287 mm di focale; una di apertura /4,8,
I’altra di apertura f/4,1. N. 2 camere di 1000 mm di focale; una di aper-
tura /15,2, I’altra di apertura £/12,8.

Le combinazioni ottiche dello spettrografo sono le seguenti :

camera I 1 prisma; obiettivo f = 287; apertura utile f| 4,8; dispersione = 74 A[mm
camera II 1 prisma; obiettivo f = 1000; apertura utile f/15,2; dispersione = 22 »
camera III 2 prismi; obiettivo f = 287; apertura utile f/14,1; dispersione = 42 »
camera IV 2 prismi; obiettivo f = 1000; apertura utile f/12,8; dispersione = 13 »

ove le dispersioni si intendono per A = 4350 A.

Prima di tutto abbiamo eseguito uno studio della fenditura onde
assicurarci dell’errore di zero che nel caso nostro era importante cono-
scere con una certa precisione. Per questo abbiamo smontata la fendi-
tura col piatto di supporto dallo spettrografo e dopo aver tolto il sistema
di prismi che serve per gli spettri di confronto abbiamo montato il tutto
sul misuratore di lastre « Mioni ». Col filo del microscopio misuratore
abbiamo quindi cercato di puntare i due labbri della fenditura illumi-
nata sia anteriormente che dal basso per determinare la larghezza della
fenditura stessa. Le puntate non sono molto precise perché accostando il
filo all’immagine del bordo si hanno degli effetti di diffrazione che ren-
dono difficile Pesatta collimazione. I/errore per la media di quattro
puntate si aggira su + 3 i, per cui si pud ritenere che la larghezza della
fenditura si & potuta misurare con un errore di £ 4 p. Con larghezze della
fenditura inferiori a 50 p la misura risulta estremamente difficile causa
il citato effetto di diffrazione; abbiamo percid misurate larghezze da 50
a 300 . ottenendo in media un errore di zero di 7 .
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Questo errore dipende dal fatto che la normale alla fenditura & in-
clinata di un angolo {3 di circa 7° sull’asse ottico dello spettrografo allo
scopo di facilitare la guida mediante la luce riflessa della stella. Infatti
se si assume che lo spessore # dei labbri della fenditura & di 0,1 mm
circa si vede che si avra il passaggio del fascio luminoso quando la di-
stanza fra i labbri della fenditura sard maggiore di #z tang § = 0,012
mm. che d3 appunto 'ordine di grandezza dell’errore di zero misurato.

Abbiamo quindi presi, con ciascuna delle quattro camere, numerosi
spettri dell’arco del Fe e della lampada a Cd illuminando la fenditura
sia direttamente sia mediante i pmsmeth ed il dispositivo ottico che
serve per lo spettro di confronto. Nel primo caso la lampada a Cd &

_ stata posta a soli 20 mm dalla fenditura e poiché il corpo luminoso della
medesima ha un diametro di circa 5 mm, visto dalla fenditura esso sot-
tende un angolo tale da ricoprire abbondantemente il collimatore. Anche
Pottica per la presa degli spettri di confronto & studiata in modo da dare
un fascio che riempie completamente il collimatore e sfrutta al massimo
le possibilita delle spettrografo.

Ogni presa di spettri era preceduta da una serie di tre lastre (cia-
scuna contenente 14 spettri) per la messa a fuoco della camera. Poiche
il giudizio visuale del migliore fuoco non ci ¢ sembrato abbastanza rigo-
roso, abbiame proceduto alla registrazione degli spettri di fuocamento
col microfotometro di Moll. Dai microfotogrammi si rileva in maniera
molto sicura in quale spettro si ha la migliore risoluzione di gruppi di
righe vicine, se necessario qualche volta abbiamo fatta una rappresenta-
zione grafica dei risultati onde ottenere pilt esattamente la posizione del
fuoco. Questa cura nel fuocamento € necessaria sia perche gli obiettivi a
fuoco corto hanno una profondita di fuoco minima, sia perché qualsiasi
errore nel fuoco altera sensibilmente Ia larghezza delle righe.

Per esempio nella camera ITI, che ha un rapporto focale f/4,1, una
differenza di 0,1 mm porta gia ad un errore apprezzabile.

La calibrazione fotometrica delle lastre & stata fatta illuminando
la fenditura con una lampada da 24 watt alimentata dalle batterie di
accumulatori del telescopio. Un bloeco di MgO posto a 5 ¢m dalla fendi-
tura provvedeva a dare una illuminazione uniforme al collimatore; il
flusso luminoso veniva quindi attenuato inserendo successivamente sul
fascio parallelo fra il collimatore e i1 prismi 4 diaframmi aventi tutti la
stessa base ma altezze decrescenti in proporzione geometrica. Si potevano
cosi ottenere degli spettri le cui intensita stavano tra loro come i numeri

1 :4 :16 : 64.

L’esattezza di questi rapporti é stata controllata prendendo degli
spettri attraverso vetri neutri preventivamente tarati con monocroma-
tore a fotocella. Abbiamo sempre impiegate in questo lavoro lastre Fer-
rania normali non ortocromatizzate (etichetta bleu), sviluppate in me-
tolo-idrochinone a 18° e fissate con fissaggio acido. Si & riscontrato che
nonostante le lastre usate appartenessero a scatole diverse la curva di
calibrazione & sempre risultata sovrapponibile cosiceche per le riduzioni
abbiamo potuto impiegare una unica curva'di calibrazione. Anche le va-
riazioni del contrasto con A sono tanto piccole da rientrare negli errori
ordinari del procedimento.

© Societa Astronomica Italiana * Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1952MmSAI..23....3R

FIOB2WNBAr ~. 237 .2 3R!

STUDIO FOTOMETRICO DEL POTERE RISOLUTIVO, ECC. 9

In totale sono stati presi n. 288 spettri del Fe e del Cd; di questi
n. 34 sono stati ridotti fotometricamente per determinare il profilo stru-
mentale.

4) RIDUZIONE DEGLI SPETTRI.

G1i spettri del Fe e del Cd sono stati registrati al microfotometro
termoelettrico di Moll col rapporto 1:50. Su ogni microfotogramma so-
no state impresse le righe di distanza che rappresentano intervalli equi-
distanti sulla lastra di 0,1 mm di larghezza. Questo serve a controllare
le eventuali deformazioni della carta sensibile dei microfotogrammi ed
a tenerne il debito conto nelle misure.

La larghezza della fenditura del microfotometro ¢ sempre stata 0,1
mm ; proiettata sulla lastra essa si riduce a 17 p. Un controllo di questo e
stato fatto fotometrando una lama da rasoio posta sul piano della lastra.
Si ottiene cosi la curva integrale dell'immagine di diffrazione della fen-
ditura dalla quale mediante derivazione si ricava il profilo fotometrico
dell’immagine luminosa sul piano della lastra (6). Se indichiamo con
M (x) questo profilo e R (#) il profilo di una riga qualsiasi registrata
dal microfotometro si ha

+ o
R(y)an<y——m>V<m>dw | 6]

—

dove V(z) sarebbe il profilo registrato con un microfotometro avente
sul piano della lastra una immagine luminosa infinitamente sottile. De-
terminare V' (#) dalla B (y) ¢ sempre possibile con uno dei metodi usati
per risolvere l’equazione [6], noi perd abbiamo preferito ignorare l’ef-
fetto di deformazione del microfotometro poiché le condizioni strumenta-
li da noi adottate in queste riduzioni sono quelle che vengono corrente-
mente impiegate nei lavori di spettrofotometria eseguiti con lo spettro-
grafo e col microfotometro dell’osservatorio di Asiago.

Per le righe del Cd abbiamo eseguita la riduzione completa dei pro-
fili tracciando per ciascuna riga un grafico avente in ascissa le « espresse
in p sulla lastra ed in ordinata il log ¢ in unitd arbitraria. Cosi proce-
dendo abbiamo potuto facilmente fare una media grafica dei profili di
una stessa riga ottenuti da spettri diversi; da questl profili logaritmici
si @ poi passati al profilo naturale dal quale si & dedotta la larghezza
h. Le righe del Fe sono state ridotte invece con un metodo abbreviato
e cioé determinando per mezzo della curva di calibrazione ’ordinata del
microfotogramma alla quale corrispondeva una intensitd uguale alla
meta dell’intensita centrale, tenuto conto dell’eventuale spettro continuo
degli elettrodi.

I1 metodo abbreviato essendo assai pilt rapido ci ha permesso di de-
terminare la larghezza di numerose righe del Fe bene isolate. Soltanto
per un piccolo numero di righe del Fe accuratamente scelte & stato de-
terminato il profilo completo che & risultato in buono accordo con quello
dedotto dalle righe del Cd.
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TABELLA 1. — Larghezza b del profilo strumentale in micron.
& 'E" ! S g g
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Fig. 2. - Relazione tra larghezza del profilo strumentale della
camera Il e larghezza della fenditura.
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Limitatamente alla sola camera 111 abbiamo pure estesa la ricerca
per vedere come varia la larghezza del profilo strumentale. Spettri della
lampada a Cd sono stati presi con fenditure variabili fra 20 e 700 p. I ri-
sultati relativi sono rappresentati graficamente in fig. 2. La retta trat-
teggiata rappresenta la relazione che si dovrebbe avere secondo la teoria
fra larghezza del profilo e larghezza della fenditura tenuto conto che il

rapporto fra la distanza focale del collimatore e quella della camera &
3,9.

5) DISCUSSIONE DEI RISULTATI.

La maggior parte di incertezza nella determinazione del profilo stru-
mentale & 'imperfetto focamento che & sensibile soprattutto nelle camere
a fuoco corto. Qualsiasi lieve sfocamento porta ad un aumento della
larghezza del profilo strumentale. Per questa ragione nel tracciare la
curva in fig. 2 si & dato un peso maggiore ai punti piu bassi che certa-
mente sono piu vicini al vero valore: per la stessa ragione nella tabella I
si sono eliminati nella formazione delle medie i valori troppo forti. La

tabella I da quindi i valori piu rappresentativi per le quattro camere,
e tali larghezze medie includono come si & detto ’effetto di allargamento
(liovuto al microfotometro e l’'influenza del potere risolutivo finito della
astra.

Dalla tabella I si rileva subito quale sia l'importanza della lar-
ghezza della fenditura e della distanza focale sulla larghezza del pro-
filo. Si ha cioe: :

@) A parita di focale e di larghezza della fenditura la h del profilo
strumentale ¢ praticamente la stessa, indipendentemente dal numero dei
prismi;

b) Aumentando la focale, la larghezza del profilo non cresce in
proporzione ma piu lentamente. Infatti prendendo la media per le ca-
mere a corto fuoco e la media per le camere a lungo fuoco si ha il qua-
dro seguente :

TABELLA II. — Larghezza del profilo e distanza focale

. fend. rapporto
fend. 50 [rapporto 100 rapporto| . o1

Corto fuoco 23 28

1,74 2,14 3,50
Lungo fuoco 40 60

¢) Moltiplicando i valori & della tabella I per la dispersione a A =
4350 data a pag. 7 si ha la differenza minima A X che devono avere
due righe nello spettro per essere distintamente separate sul microfo-
togramma. Nella terza e quinta colonna di tabella III sono elencate le
separazioni minime date dalla teoria che si ottengono dai profili stru-
mentali teorici calcolati secondo la [4]. Nel caso presente abbiamo perd
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g > 7 poiche:

c:ﬁ—s—ﬁzn 50 L

A =T o4z 16 T 0T

e quindi dalla fig. 1 si vede che ci troviamo nella parte lineare della cur-
va di Van Cittert. Ne segue che h — ¢ e, tenuto conto dell’errore di
zero, della dispersione e del rapporto di ingrandimento della camera si
ottengono i valori sopra citati.

TABELLA III. — Separazione minima > % in A di due righe che si vegistrano
come distinte sul microfotogramma

fend. 50 fend. 100
oss. | teor.| oss. | teor.

camera [ 1,8 | 0,9 2,2 1,9

camera II 0,9 09 | 1,3 2,0
camera III 09 05| 10 1,0
camera 1V 0,5 | 0,5 08 @ 1,2

I valori di tabella ITI sono indipendenti dalla distanza focale e sono
quindi direttamente confrontabili. Risulta come per le camere a corto
fuoco sia conveniente usare una fenditura 100 anziché 50 p perché la
lieve perdita del potere risolutivo viene largamente compensata dal gua-
dagno nel tempo di esposizione. Non altrettanto si puo dire per le camere
a lungo fuoco perche la separazione minima A X aumenta per un fattore
1,5 al crescere della larghezza della fenditura. Dalla P==2Xx/A) con i
valori di tabella ITI si ha subito il potere risolutivo contenuto in
tabella I'V.

TaBerra IV. — Potere risolutivo sperimentale e teorico per A = 4350 A.

fend. 50 fend. 100

P 0ss. P teor. P oss. | P teor.
camera, [ 2420 | 4830 | 1980 | 2200
camera II 4830 4830 3350 ‘ 2180
camera 111 4830 8700 4350 1 4350
camera IV 8700 8700 5430 | 3630

Con fenditura 50 . le camere T e ITI raggiungono la meta del potere
risolutivo teorico, mentre le IT e IV funzionano proprio come vorrebbe
la teoria. Con fenditura 100 p invece, la III camera raggiunge il valore
teorico, la I si mantiene poco al di sotto, mentre le II e IV lo supe-
rano. Questo risultato sorprendente & d’altronde confermato dalla fig. 2,
nella quale & rappresentata la variazione della larghezza del profilo al
variare della larghezza della fenditura. Fino a che la larghezza della
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fenditura non raggiunge 150 p circa la larghezza osservata ¢ maggiore
di quella teorica, essa diventa invece e si mantiene inferiore a.quella
teorica per larghezze superiori al limite detto. E’ probabile d’altronde
che questo fenomeno si verifichi anche per le camere I e ITI e per le
fenditure 50 e 100 p qualora la larghezza dei profili strumentali fossero
corretti per l'effetto di allargamento dovuto al microfotometro e per il
potere risolutivo finito della lastra. Un dubbio che si presenta subito
e che potrebbe spiegare 'anomalia osservata ¢ che la largheyza effettiva
della fenditura non sia quella che si legge sul tamburo, cioce che Paper-
tura della stessa non sia proporzionalmente alla lettura fatta al tamburo
diminuita dell’errore di zero. Per chiarire questo punto abbiamo presi
diversi spettri del diffusore bianco usato per la calibrazione variando la
larghezza della fenditura fra 50 e 400 p. Riducendo col solito procedi-
mento fotometrico abbiamo ottenuto i seguenti valori per I'illuminamen-
~ to e della lastra.

TABELLA V. — Iluminamento sulla lasira in funzione della larghezza
della fenditura (camera III)

fend. E A m
50 p 0,21 — 1,7
100 1,00 0,0
150 1,66 | 40,55
200 2,40 +095
400 540 | 0,82

Nell’'ultima colonnd abbiamo riportato il guadagno in grandezza
che si ha allargando la fenditura a parita delle altre condizioni. Si vede
facilmente che E soddisfa alla relazione

E=Fk (s — a)

dove s & la larghezza della fenditura letta sul tamburo ed a & Perrore di
zero. Sostituendo i valori numerici si ha a =20, k= 0,0142; cioé¢ I'er-
rore di zero risulta doppio di quello determinato dalle misure dirette.
E’ ovvio che questo metodo non pud dare valori molto esatti di a; d’al-
tronde anche raddoppiando ’errore di zero da nei precedentemente tro-
vato le conclusioni tratte dalle tabelle ITT e IV e dal grafico di fig. 2 non
vengono sensibilmente modificate. Si vede chiaramente dalla tabella V
che Tilluminamento della lastra cresce regolarmente al crescere della
larghezza della fenditura. Abbiamo cercato di confermare sugli spettri
di assorbimento i risultati ottenuti con spettri di emissione. A questo scopo
abbiamo preso alcuni spettri della stella § Andromedae (Sp. Mo) e v
Draconis (K5) con la camera IIl e misurata su microfotogrammi la
distanza minima di coppie di righe di uguale intensita che appariscono
ben risolte oppure al limite di risoluzione. Analoga ricerca & stata ese-
guita sullo spettro di § Canis Min. preso con la camera IV e fenditura
70 p. I risultati sono raccolti nella tabella seguente.
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TABELLA V1. — Separazione minima (espressa in ) di due righe che appaiono
distinte in microfotogrammi di spettri stellari

fend. | fend. | fend.
70 100 | 200

Camera III — 28 pl 30 p| B Andrie v Drac.
— 26 38 | Spettri del Fe e Cd

Camera IV 45| — — g Canis Min.
43 — — | Spettri del Fe e Cd

Come si vede le separazioni dedotte dagli spettrl stellari sono in ot-
timo accordo con i risultati precedenti.

Una determinazione indiretta del potere risolutivo della camera IV
¢ stata inoltre eseguita mediante lo studio dei profili di 43 righe dello
spettro di Sirio fra A = 4045 e A — 4588 preso con fenditura 70 p. Dalle
curve fotometriche si ¢ dedotta la larghezza & per ciascuna riga; la me-
dia di queste risulta

h media = 63 + 1p (Asiago)

Le medesime righe sono contenute nell’atlante fotometrico di Hiltner
e Williams (7); gli spettri relativi sono stati presi al Coude dell’osser-
vatorio di Mac Donald. La media larghezza dei profili risulta

h media = 124 4 8p (Mac Donald)

Pero il Coudé di Mac Donald ha una focale di 2130 mm per cui
riducendo alla focale dello spettrografo di Asiago si avrebbe:

h media — 58 p (Mac Donald ridotto a /' = 1000 mm)

Questa riduzione & lecita poiché essendo la larghezza delle righe
notevolmente superiore all’intervallo minimo che la lastra & capace di
separare, questa non influisce col suo potere risolutivo.

La larghezza del profilo strumentale per lo spettrografo di Mac
Donald & dato dall’atlante stesso; ridotto alla focale 1000 esso risulta
hsp =33 .

Nei ly‘miti della precisione che interessa in questa ricerca possiamo
supporre che il profilo delle righe ed il profilo strumentale siano rap-
presentabili con una gaussiana; ’equazione integrale dei profili

+
S (y) _—_j Wi(x) A {(x—y) dow

(8 profilo osservato; W profilo vero; A profilo strumentale) allora
ci da subito (8): . "

hg® = hy® 4 hy®
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Nel nostro caso abbiamo per lo spettrografo coudé ridotto alla fo-
cale 1000 mm

hy = ngz 33 = a8,

Con questo valore della larghezza del profilo vero per le righe me-
talliche di Sirio possiamo ora dedurre la larghezza del profilo strumen-
tale per lo spettrografo di Asiago (camera IV). Abbiamo in questo caso
hs = 63, h = 48, per ne segue

Questo valore € in ottimo accordo con quello determinato dalla ri-
ghe di emissione del Fe e del Cd che ¢ di 43 .. E’ quindi confermato per
via diversa che il potere risolutivo effettivo dello spetirografo supera
in certi casi il potere risolutivo teorico.

In fig. 3 sono riportati i profili strumentali completi dedotti dalle
righe del Fe e del Cd. Si vede.che essi hanno delle ali assai sviluppate
ed un nucleo piuttosto sottile. Questo comportamento puo essere para-
gonato all’analogo fenomeno che si riscontra quando un obiettivo venga
diaframmato da un disco opaco sull’asse. Si ha allora che la « centrica »
data dall’obiettivo presenta un disco di diffrazione di dimensioni ri-
dotte mentre parte della luce viene sparpagliata sugli anelli che vengono
cosi rinforzati (10). Anche in questo caso il potere risolutivo aumenta
e pud diventare superiore a quello teorico. Altri artifici per provocare
una riduzione del diametro della centrica sono stati escogitati negli ul-
timi anni grazie al progresso della tecnica delle lamine sottili, ricoprendo
un obiettivo con una sottile lamina di materiale avente un indice di ri-
frazione adatto (11). I/ottenere quindi un potere risolutivo superiore
a quello teorico rientra fra le possibilita pratiche dei sistemi ottici. La
teoria non pud contemplare questo caso poiche essa parte dal presup-
posto della regola di Rayleigh che per quanto verificata sperimental-
mente non ha nessun fondamento teorico.

Gli autori ringraziano vivamente il prof. G. Abetti ed il prof. G.
Silva per il costante interessamento a questa ricerca e le agevolazioni
concesse per lo svolgimento del presente lavoro. Un ringraziamento pure
al prof. S. Taffara ed alla dott.essa . De Strobel per aver messo a loro
disposizione, prima della pubblicazione, i dati relativi ai profili delle ri-
ghe stellari.
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Fig. 3a - Profili strumentali delle camere I e II dedotti da righe del Fe e del Cd.

© Societa Astronomica Italiana * Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1952MmSAI..23....3R

41 os
]

< X

A os

< Y

PO [op 2 2 [op 24814 vp 1110pap A] 2 [I] 242v) ajpop iqviuduniis tzfosd - q ¢ ‘S1q

~los

17

STUDIO FOTOMETRICO DEL POTERE RISOLUTIVO, ECC.

gE LU oEd ) INSUNES6T,

0s

Al YY3NWVYI

oot

3

-

io.m.ocﬂ

Ty

L0,

-~
~~o
-~
~

0%

00t

1001 pusj

Xy

o

0%

ool

.
-
-~

M v43WvY)

rlogpuey’

(x)y \

0s

001

© Societa Astronomica Italiana * Provided by the NASA Astrophysics Data System


http://adsabs.harvard.edu/abs/1952MmSAI..23....3R

FIOB2WNBAr ~. 237 .2 3R!

18 G. RiGHINI - G. MANNINO

APPENDICE

G. MANNINO — Aberrazione cromatica degli obiettivi; tabelle della di-
spersione lineare; tabelle della curvatura delle righe spettrali.

Il cromatismo residuo degli obiettivi. — E’ noto come Pindice di
rifrazione e quindi anche la distanza focale di un obiettivo siano fun-
zione della lunghezza d’onda. Ne segue che in uno spettrografo, pur ado-
perando degli obiettivi composti e perfettamente lavorati, non & possi-
bile ottenere, sia pure in un intervallo di lunghezze d’onda di un migliaio
di Angstrom, che tutto lo spettro sia perfettamente focato su di un piano.
Se in un sistema di assi cartesiani rettangolari si portano le distanze
focali contro le relative lunghezze d’onda si ottiene una curva, ed allo
aumentare del raggio di curvatura di essa aumenta la bonta dell’obiettivo
adoperato. Ne segue che, adoperando lastre fotografiche piane, solo due
punti (in casi particolari tre) dello spettro potranno essere esattamente
a fuoco. .

E’ allora opportuno che 1’'impiego di uno strumento sia fatto pre-
cedere da uno studio delle curve dei fuochi allo scopo di assicurarsi se
si pud trascurare il cromatismo residuo e cioé vedere entro quali limiti
si puod essere certi di lavorare con 1o spettro in fuoco od almeno sfocato
di quantitd sufficientemente piccole da non danneggiare i risultati delle
osservazioni.

A tale scopo una serie di osservazioni ¢ stata eseguita per ciascuna
delle quattro camere fotografiche dello spettografo cui la presente nota
¢ dedicata. Ciascuna serie di osservazioni consisteva nel prendere un certo
numero di spettri dell’arco del ferro con I'inclinazione della lastra spo-
stata di una diecina di gradi dalla sua giusta posizione, e variando op-
portunamente la distanza focale per ogni singolo spettro. In questo modo
si ottennero un certo numero di spettri aventi ciascuno a fuoco solo
nna limitatissima gamma di lunghezze d’onda, giacché solo un punto
del piano della lastra tagliava la curva dei fuochi mentre le rimanenti
parti si discostavano da essa molto rapidamente. Si & quindi proceduto
a determinare, mediante stime visuali, per ciascuno spettro quale fosse
la zona di lunghezze d’onda in fuoco (ciascuna zona comprendeva di so-

lito una cinquantina di A) ed a costruire i quattro grafici in figura 4.

In ciascuno di essi sono riportati in ordinate gli spostamenti effet-
tivi della lastra in mm ed in ascissa le lunghezze d’onda. La scala delle
ordinate e 10 volte la vera e quella delle ascisse : 10 per la camera prima,
5 per la camera terza, 2 per le camere seconda e quarta; in ciascun gra-
fico, oltre la camera cui esso si riferisce, & indicato il valore della incli-
nazione della lastra con cui sono state effettuate le osservazioni. Il nu-
mero degli spettri usati ¢ di 27 per la camera prima, 18 per la camera
seconda, 17 per la camera terza, e 23 per la camera quarta. Alcune de-
terminazioni delle zone in fuoco degli spettri a mezzo di microfotogram-
mi hanno dimostrato che le stime visuali concordano con quelle fatte
sulle registrazioni sufficientemente bene, .
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Un esame dei quattro grafici in fig. 4 mostra che mentre per la prima
camera i fuochi si dispongono praticamente su di una retta, non altret-
tranto si puod dire per le altre camere ed in particolare per la quarta. Se
pero si osserva che la zona di spettro normalmente usata va all’incirca

~dai 3800 ai 4500 A si vede subito che praticamente i fuochi possono consi-
derarsi disposti su una retta anche per la camera terza, mentre per le
camere seconda e quarta gli scostamenti sono molto piccoli. E’ tuttavia
possibile servirsi di tutta la zona spettrale disponibile sulla lastra giacche
tagliando col piano della gelatina le curve dei fuochi in punti opportuni
gli scostamenti possono al massimo essere di quantita pari a cinque
decimillesimi della distanza focale dell’obbiettivo, valore ancora nei limiti
delle tolleranze.

Con P’aiuto delle curve dei fuochi si sarebbe potuto procedere ad una
determinazione della migliore distanza focale ed inclinazione della lastra,
ma cio & stato sconsigliato dal fatto che tra obiettivo e camera fotografica
¢ sempre interposto uno specchio piano la cui inclinazione va cambiata
quando si effettuano cambiamenti di camera. La mancanza di gradua-
zione di precisione ai comandi degli specchi piani non permette di ripren-
dere esattamente posizioni precedentemente assunte, per cui ad ogni
cambiamento di camera € necessario far seguire accurate operazioni di
fuocamento.

Le dispersioni lineari osservate. — Spesso, nel procedere alla ridu-
zione di spettri, & necessario conoscere i valori effettivi della dispersione
lineare di/ds in determinati punti dello spettro. Ad evitare che ogni
volta si debba ripetere il calcolo si ¢ provveduto a determinare detti

valori di 50 in 50 A per tutte e quattro le camere fotografiche in modo
che la dispersione lineare in qualsiasi punto dello spettro possa essere
trovata per semplice interpolazione.

A tale scopo sono state effettuate misure su quattro spettri del ferro
(uno per ciascuna camera) e dopo avere calcolate le costanti Ao, &, s, della
nota formula di Hartmann : :

h

A=)y = P—

si & proceduto al calcolo delle dispersioni lineari che sono riportate nella
tabella VTI. Infatti derivando la formula precedente rispetto ad s si ha
subito :

a — h

ds (s — sy)?

La cwrvatura delle righe spettrali. — E’ noto che in uno spettrografo
solo i fasci di luce provenienti da un solo punto della fenditura, il centro
ottico di essa, incidono sul prisma parallelamente ad una sezione normale
allo spigolo, mentre i fasci provenienti da tutti gli altri punti formano

con detta sezione normale un angolo §3, essendo tgf = 2'/f ove f & la
distanza focale del collimatore. Allora se un fascio di luce monoeromatica
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TaBeLrLA VII. — Le dispersioni lineari osservate in A|mm
A Cam. I | Cam. II | Cam. III | Cam. IV
3700 37.9 11.3 20.3 —
3750 40.2 12.0 21.7 -
3800 426 | 127 23.2 6.9
3850 45.0 13.4 2417 7.3
83900 | 476 14.1 26.2 7.8
3950 50.2 14.9 27.8 8.3
4000 52.8 15.6 204 8.8
4050 55.6 16.4 31.1 9.4
4100 58 4 17.2 328 9.9
4150 61.3 18.0 34.6 10.5
4200 64.2 18.9 36.4 11.1
4250 67.2 19.8 38.3 11.97
4300 70.8 20.6 40.2 12.3
4350 735 215 422 12.9
4400 76.7 22.5 44.2 13.6
4450 80.0 23.4 46.2 14.3
4500 83.3 24.4 48.3 14.9
4550 86.7 25.3 50.5 15.6
4600 90.3 26.3 52.6 16.3
4650 93.8 274 54.9 17.1
4700 975 28.4 572 17.8
4750 101.2 205 59.5 18.6
4800 105.0 30.5 61.9 19.3
4850 108.8 31.6 64.3 20.1
4900 1127 32.8 66.8 20.9
4950 116.7 33.9 69.3 21.8
TABeLLA VIII, — La curvatura delle righe spetirali in mm.
Z
in mm Cam. I | Cam. 1I | Cam. III | Cam. IV
0.2 0.0001 0.0000 0.0003 0.0001
0.3 0.0003 0.0001 0.0006 0.0002
0.4 0.0005 0.0001 0.0010 0.0003
0.5 0.0008 0.0002 0.0016 0.0004
1.0 0.0031 0.0009 0.0062 0.0018
1.5 00070 0.0020 0.0139 0.0040
2.0 0.0124 0.0036 0.0247 0.0071
2.5 0.0193 0.0055 0.0386 0.0111
3.0 0.0278 0.0080 0.0556 0.0160

proveniente dal centro della fenditura ha un indice di rifrazione » rispetto
al prisma, raggi di luce della medesima lunghezza d’onda ma provenienti
da punti diversi della, fenditura dovranno essere cons1derat1 come aventi
indici di rifrazione »’ (12) tali che

n = n 4+ (n* — 1) tgB

Giacche evidentemente risulta n” > n le immagini della fenditura (e
quindi le righe spettrali) non saranno diritte ma incurvate, con la con-
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vessita volta verso il violetto. La deviazione x dalla linea retta & una quan-
tita che cresce rapidamente al crescere della distanza dall’immagine del
centro della fenditura. I’ questo un effetto di cui bisogna tener conto
nelle misure per velocita radiali.

I valori della curvatura per le quattro camere dello spettrografo in
questione sono stati calcolati per alcuni valori Z della distanza dal centro
della riga spettrale. 1l calcolo ¢ stato effettuato a mezzo della formula
approssimata di Ditscheiner (13)

71fV1+n2 sen® ——

-1, sen T

ove n e I’indice di rifrazione, f la distanza focale dell’obiettivo, A ’angolo
del prisma, » il valore della curvatura. Nel nostro caso & f = 287 per le
camere pmma e terza, f = 1000 per le camere seconda e quarta, A = 60°,
e per n si € assunto i1 valore 1,63431 relativo alla riga g del mercurio
(A = 4358) per la quale i prismi sono in deviazione minima.

La formula precedente & relativa ad un prisma; nel caso di piu
prismi il valore di # va moltiplicato per il numero di essi.

Evidentemente al variare della lunghezza d’onda, e quindi di =,

variano anche i valori della curvatura; ma in un intervallo di + 500 A,
quale & quello di solito usato, tali variazioni sono molto piccole e si usa
trascurarle.

I1 calcolo dei valori della curvatura con una formula esatta [qua]e
p- es. quella di Adams (14)] & stato reputato inutile perche gia pi volte
¢ stato mostrato che la formula di Ditscheiner si approssima bene alla
realtd, almeno in un intorno del centro delle righe cosl piccolo come
quello che si usa nella spettroscopia stellare.
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