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MODULAZIONE.,

1. - INTRODUZIONE -

Questa relazione pud considerarsi la seconda parte della nota "La tecnica strumenta-
le nella spettroscopia ottica di modulazione magnetica' (LNF-73/56).

In essa veniva affrontato e risolto il problema di determinaré il valore dell'ampiezza
del campo magnetico modulante,. AH(G.), ed il valore della banda di frequenza, dw(ev), del
la sorgente elettromagnetica affinché la derivata prima dello spettro fosse rivelabile senza
distorzioni dovute alle derivate di ordine superiore rispetto al campo ed alla frequenza.

1 termini di ordine superiore (T.0.S.) da rendere molto minori dell'unita, risultava-
no relati alla larghezza di riga dalle relazioni:

[ AH(G.)

(TOS)AH‘5751O TG

’ 2

ove I’ rappresentala sémilarghezza piti piccola della riga a meta ampiezza. Risulta imme-
diatamente che {T.0.8.) < 1 appena le ampiezze percentuali (riferite alla semilarghezza di
riga) sono dello stesso ordine di grandezza (un valore pratico ottimale &

AH(G) _ . dwlev) ~,.-1
FG) ST (ev) - 10)

Se i due-eriteri sono importanti per rivelare lo spetiro, altresi e importante il'rumo-
re che inevitabilmente & associato ai segnali di tensione che in ultima analisi sirivelano

Percid questa relazione & intesa-a determinare il'valore della:-banda elettrica, Af, me
diante la quale & reso uguale all'unita il rapporto segnale/rumore.
N,

Questa banda pud ben immaginarsi:che sia molto minore dell'unita, cosicche dovrad u-
sarsi di una tecnica particolare nella quale giuoca con un ruolo fondamentale la banda equiva
lente, Af, e cid in‘vquantoé impensabile operare con amplificatori-audio su banda molto mi



nore dell'unita.

Questa tecnica, nota come rivelazione gincrona, trasferlsce i1 segna]e alternato in
un segnale continuo con una banda equivalente che pud raggiungere, per esempio, valori del
l'ordine di 10~% Hertz. (Per esempio: Lock-in Amplifier 124, Princeton Applied Research)

Anche se una tale costante di tempo raramente viene usata risulta chiara l'efficacia
di un tal valore di banda nella riduzione del rumore, ovvero nell'aumentare il rapporto se-
gnale/rumore.

Nella trattazione verranno prese in considerazione sorgenti elettromagnetiche termi
che e non termiche, intendendo distinguere la dipendenza della energia radiata dalla tempe-
ratura, nel caso degli elettroni di conduzione in moto casuale, e quella dall'energia cinetica’
nel caso di elettroni accelerati relativisticamente su di un'orbita chiusa.

Poiche il campo delle lunghezze d'onda che ci interessano esclude l'infrarosso pen-
seremo di usare rivelatori di radiazione eletiromagnetica di tipo fotoelettrico e non di tipo
semiconduttore, per cui i tipi di rumore significativi sono il rumore termico ed il rumore
shot, cui deve aggiungersi il rurnore proprio della sorgente elettromagnetica.

Anticipando il risultato, il rumore shot proprio del fototubo & preponderante e quindi
di una esperienza sono necessari gli ordini di grandezza dei.segnali tra rivelare in modo da
scegliere il fotomoltiplicatore con caratteristiche tali da dare, alla fine del sistema di rivela
zione, un rapporto segnale/rumore non inferiore all'unita.

2. - 1L SEGNALE DA RIVELARE -

Nella spettroscopia ottica di modulazione si rivelano segnali di tensione che in qual-
che modo sono la trasformazione di una potenza luminosa.

Quest'ultima incide il campione dopodiche in parte & riflessa (o trasmessa), questa
onda luminosa riflessa e modulata in-ampiezza e la profonditd di modulazione & direttamente
legata alla .informazione fisica che si vuol rivelare.

Cost se I,(lyp) ¢ la potenza incidente, quella riflessa dal campione &:

0,) =10 ) [Re, )+ =

(1) dH

in(ut +
H=H0AHsm t+ .

ove  _ & la frequenza dell'onda port
metro che modula una grandezza fisicsz

distanza tra due livelli energetici). -La

ante al generico istante e 4 H & 'ampiezza del para-
2 del campione alla frequenza £2/2x« (per esempio la
riflessione totale dal campione & quindi:

_ dR .
(2) R = R(w 0) + (- 6 )H H AH sinflt

ove i termini di ordine superiore nelle derivate e nelle armoniche in't & stato omesso, in

quanto si suppone di aver scelta l'ampi

che dipende dal campione ed & general
con W , si & indicato il valore della fr

Per inciso si deve ricordare ci
guita con mezzi meccano-ottici per cu
piuttosto-che nelle frequenze.

Si deve .notare:che in presenza|

lazione la riflettivita avra la forma:
R=R(w_,
. - [e]

ove R¥(w,, H)<<R(®;) ¢ médiante la t

H) =

iezza A H in modo opportuno; R(w o) ¢ una grandezza
mente lentamente variabile in'funzione di w , infine
equenza nel campo di variabilita delle frequenze

he la operazione di variabilita delle frequenze & ese-
i si-ha un campo di variabilitd nelle-lunghezze d'onda

di campo magnetico statico, ma in-assenza di modu-

Rlw ) + R (w H)

ecnica di modulazione si rivela la grandezza



d R¥w , H)
— 2% Ay

X . . A
(ovvero AR = dR”) e via una opportuna operazione si rivela:

N R' b b
) S(A.C.) _(aR¥/dE)AH _"H R . R

S(n.c.) Rl ) gE R(@) R(@)

Cioé se per esempio R = 10" R(NO) il rapporto sara 1RH)/ R(w,)) <10” 2. ¢id pud essere vi-
sto, per esempio, assumendo per R¥ una Loreniziana e AH = 1/10 della larghezza della ri-
ga assunta.

Questa considerazione mosgira che si ha una perdita di sensibilita nella rivelazione,
ma desiderando eliminare il largo valore (D.C.), R{Wy), rispetio-a R?* obbligatoriamente si
¢ costretti ad una riduzione nel segnale.

La operazione di divisione tra il segnale S(A.C.) ed il segnale S(DD.C.) & eseguibile
per un fofcomol’c‘ipl:ica’cc:nr',e(x mediante la.esecuzi one ‘di una variazione. della tensione di ali-
mentazione del fototubo in senso opposto ad una variazione del segnale (D.C.) di ingresso in
modo che all'uscita si abbia una tensione (D.C.) costante, per esempio uguale a Vi. E' chia
ro che il circuito di reazione deve essere non sensibile alle variazioni proprie della tensione
alla frequenza di modulazmne, in definitiva si ha lo schema di Fig. 2. Nel punto (A) deve ri
sultare la tensione(*) Viw,) + AViQL)sin t = VR ovvero

V(@) ,
o | _AV(QY) s , AV()
Ve[ Vo) v(wO)' sin 1] BT VG

assumente valori che vanno da 10 “a 1() 5. cosicché all'ingresso del secondo rivelatore si
ha una tensione (4 V(—Q))/(V(wo)) AR-/E: quando VR = 1 volt.

Sul primo rivelatore (ciod il F.M.T.) incide la intensitad luminosa l{®,, H) ove o &
la frequenza della portante ed H & fl parametro di modulazione. La o {wy) il fattore di conver
sione fotoni —» corrente; allora la corrente in uscita sarad:

(4) i )ow )[R )+ Ry AT sinot ] sa

ove dwy = W g -wq &lalarghezza della fenditura e W o = (Wy +W1)/2, & chiaro che il primo
rivelatore deve possedere una caratteristica intensita luminosa + corrente lineare secondo
un coefficiente di conversione tipico del .M T.. Infine la larghezza della fenditura dw. g
sard scelta in modo da eliminare i contributi nelle derivate € nelle armoniche di ordine su-
periore.

Una opportuna conversione della corrente in tensione, dopo il 1° rivelatore da il se-
gnale:

(5) V = (cost. )i = (cost.) Tl ))o (o) 6 (@ ) [R(e )+R1 Asin0t]

ed indicando con V(W) = (cost. N{Wo)o(@4)0{(w () R(®,) 1a componente lentamente variabile
econ AV(n) = (cost.) Io(w Jo(w o) Ryg AH 8w 0) la <.omponente alternata abbiamo all'usci-
ta del circuito di conversione corrente-tensioneil segnale:

(x) - Per un semiconduttore questo metodo non & pilt possibile.
() - Per ulteriori dettagli ed altri sistemi vedasi Cardona, Modulation spectroscopy, Solid
State Physics, Suppl. 11.
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FIG. 1 - Andamento éch'ematico della riflettivitd R(U,) su cul & sovrae-
sposta. la risonanza R¥,
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FIG. 2 - Schema di principio della operazione di divisione del segnale (A.C.)
per il segnale (D.C.)



(6) V = V(w,) + AV(Q)sinat

e tramite il circuito di divisione del segnale (A.C.) rispetto al segnale (D.C.) abbiamo:

S(A.C.) _Av@) . AR
™ S(D.C.) V(""o) sinft R(w'o) sinft

Il segnale a frequenza 1 /2t & inviato ad un rivelatore di fase, cio® un circuito di
tipo SI + NO sincronizzato alla frequenza 1. /2z. Questo segnale, che indicheremo con V,,
sinfnt, & accompagnato da un rumore casuale VN(t). La tensione alternata & preventivamen
te amplificata, ma pure il rumore lo &; per cui l'analisi che segue si riferisce ad un segnale:
V(t) = Vgsinat + VN(tA), proveniénte da un opportuno amplificatore di cui peraltro non si dan
no specifiche particolari.

B! chiaro che la tensione di rumore ¢ la grandezza che limita la osservabilita dei se
gnali (A.C.), percid in una esperienza & di primaria importanza il minimo valore del rap-
porto segnale/rumore che & possibile realizzare, ovvero:

8 _sa.c) | s8MD.C.)
N §(D.C.) S(N)

(8)

3. - IL SECONDO RIVELATORE ED IL RUMORE. -

Si deve ricordare che'la raccolta dei segnali & eseguita nel dominio delle frequenze,
cio® al variare della frequenza, istante per istante, si ha un segnale:

3V = = i .
(9) Vcoo(t, Vi(t) Vv sinfit +V (1)

N

ove con l'indice W o si & voluto indicare un segnale che & diverso per ogni valore della fre-
quenza & 4; & chiaro che fissata la frequenza il segnale dipende solo dalla variabile tempo
tramite sin0t. Questo segnale alternato deve essere ridotto ad un segnale costante propor-
zionale a V, (ampiezza che porta la informazionedi interesse) e nello stesso tempo ridurre
il rumore. Se inizialmente il segnale alternato & raddrizzato ed in seguito integrato si com-
pie l'operazione desiderata di rivelazione. La massima efficienza di raddrizzamento si ot-
tiepe in un circuito SI + NO operante alla frequenza L1 /2m ed in fase con il segnale di ingres
so0, cioe un rivelatore di fase (R.F.). In definitiVa il (R.F.) esegue il prodotto della funzio-
ne

- _Sinot

[sinat] per la funzione Vi(t).

Dividiamo 1'operazione in due parti, 1'una per il segnale sinusoidale 1'altra per il rumore
Per il segnale sinusoidale all'uscita del {R.F.) si ha, quando il segnale ¢ in fase:

gsinnt

(10) Vo(t) =V sinat - Tsinoil

= Vo | sinn.t]

k=1 4K2—1

loo)
2 ]
- v ZE{”Z _£_<>_S._.2_k£t__}

Mentre il rumore si potrad scrivere:



= i + £
VN(t) VS(t) sinat Vc(t) cost

ciog la tensione di rumore viene decomposta in due segnali, 1'uno in fase e l'altro sfasato di
m/2 rispetto al segnale di riferimento § = (sinnt)/|=inat |

11 segnale di rumore VN(t) ¢ casuale nel tempo e la domanda € come possa essere de-
scritto analiticamente.

Un segnale casuale non ha possibilita di essere predetto nella forma e percid non pud
darsi una espressione esplicita per VN('t). Qualsiasi descrizione deve forzatamente essere di
natura statistica e la grandezza utile ¢ la varianza ovvero il valore quadratico medio [V'N(t)] 2
che & diverso da zero, mentre la media [Vn(t)] & uguale a zero. Percid ogni segnale casua
le, VN(t), ha una sua varianza che dipende dalla banda elettrica del cireuito; il fatto di scri-
vere VN(t) = Vg sinat + V, cosat & una comoditd, non deve pensarsi che il (R.F.) esegue u-
na tale operazione, avremmo potuto scrivere il segnale in tale modo in qualunque punto del
circuito, per maggiori dettagli vedasi: Davenport, Root: Random signal and noise . Mc-
GrawHill.

In effetti il (R.F.) non modifica il rumore, esso & un semplice interruttore e percid
non ha proprieta riduttive del rumore. L'unica maniera di ridurre la varianza & quella di o-
perare mediante un filtro passa basso. Cosicche un sistema eletirico costituito da Amplifi-
catore + (R.F.) + (F.P.B.) presenta grandi varianze di larghezza decrescenti: la pilt grande
all'uscita dell'amplificatore fino alla pih piccola all'uscita del filtro.

Percid le ampiezze delle due componenti sono tall che per esse valgono le seguenti
relazioni:

Vglt) = Vel(t) =0
vZ (1) = VE(t) = v2
La varianza all'uscita del (R.F.) &:
‘ sinQdt 2 sinsit sinqlt 2
V e = 7 i . _I.._:—____ 4 . ——— T -
[ N(t) [sinnt} } {VS sinnt [sinnt) Vccoso_t fsin.ﬂt{]
2 2 sinz.n_t 2 2 sinz.(lt sinzﬁ t
=V _sin ot ———————+V cos Ot ———— + 2V V cosatsinQt ————rr
5] 4 s c . c s . 2
| sinfnt| [sinat] |sint]
2
= v

Percid il segnale in uscita al (R.F.) & ;

o |

(11) V (t) =V |sinat]+ v
o] 6]

Per quanto detto, circa le caratteristiche non riduttive del rumore da parte del (R.F.), que-
sto segnale avra la forma V(t) = v, {sinat |+ ‘rcost Af ove Af & la banda elettrica dell'am-
plificatore posto immediatamente prima. del (R.F.).

Al fine di poter diminuire la radice quadrata della varianza & necessario far seguire
al (R.F.) un filtro passa basso (RC). Sia F(jw) la funzione di trasferimento del filtro, allo-
ra la varianza, n2, & legata alla densita spettrale del rumore, N(f) [voltZsec-1], dalla ri



lazione(x)
e (o8]
(12) n? = f N(‘f‘)j}?‘(jw)l2 ar
(o]

La densita spettrale, N{(f), & determinata dal fenomeno fisico che genera la tensione di rumo
re, (per esempio: N(f) = 4KTR, K = cost. Boltzman, T(OK), R(2) per il rumore termico;
Ng(f) = G%R 2 i, G = guadagno F. M, T. R(£ ) ey (Coulomb) carica dell'elettrone, i(Amp);
che sono indipendenti dalla frequenza come le fonii piti significative del rumore).

E' chiaro che la varianza sara minore a seconda del tipo della funzione F(j») e nel
caso in cui N(f) = costante si potrd determinare una banda di frequenze equivalente, B, tale
che:

(13) 02 = N(cost.) , Pljw = jwr)lz B

ove & r & la frequenza di risonanza del filtro, per cui

- 0
(14) B= |F(jw,.] / F(jw)lzdf

( R
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FIG. 3 - Schema di principio del rivelatore di fase (RoF,) seguito
da un doppio filiro (2R C.).

8i nota che usando del concetto di banda equivalente si determina una varianza, in
uszcita ad un filtro rettangolare, uguale alla varianza del filtro reale. Questa definizione del
1a banda equivdlente & necessaria poich® .in genere la banda di un filtro ¢ definita mediante
valori della frequenza per cui l'ampiezza & una frazione dell'ampiezza massima di segnale
{per egsempio a metd ampiezza).

Naturalmente la banda alle frequenze per cui-si ha metd ampiezza non coincidé con
la banda equivalente.

(%) ~ Vedas; opera citata: Davenport, Root.



Ritornando al problema del rumore in uscita al (R.F.) introduciamo una sezione dop
pia di filtro (RC) e analizziamo la riduzione del rumore, (v, Fig 3).

La doppia sezione (2RC) ha una funzione di trasferimento:

1/2 _ 1/2

(15) = | Fljw) | {F(jw)F(—jw)}
ove F(jw) = (1 + jcoRC)-2 percid:

[Fio) % = [1+w }re)?]

]

ove alla frequenza di risonanza © r/Zny =0 siha | F(jw,) ] 2 1, ne viene che la banda equi

.valente &:
®
(16) B =/ [1 + fz(ZTTRC)ZJ -2 df = N 3 = ——L
4 8o
o 2110
ove 0 = RC & la costante di tempo del filtro.
Poscia all'uscita del filtro si ha una varianza
2 vV 11:2 1 1
= o .... = ———
(17) v o= N{ _I)Af(sec_ ) Ngg
sec

ove Af =1/80 & la banda equivalente del filiro.

Importanti sono inoltre le variazioni di fase nel segnale, esse comportano un aumen-
to di rumore.

Inizialmente si era supposto il segnale esattamente in fase con il segnale di riferimen
to nel caso di una variazione di fase ¥ , che supporremo piccola, all'uscita del (R.F.) avre-
mo:

Vo(t) = Vo‘sin(!lt+te) _sinQt
| sinat]
R ginQt y sin{lt
= e R 3 [P
(i8) V, sinflt cosy (Sinat] V_cosat siny [sinat]
= i 4 r ..?.j'_n_l{li_
Vv [sinnt | V y cosat [sinfi]
La varianza del rumore di fase sara:
‘ 2_ .2 2 o2 2 1
(19) VN(x‘a) = VOLF cos Lt = Vikf 3

Questa varianza del rumore di fase al pill sara uguale alla varianza gia determinata, cio®
Ve, per cui:-all'uscita del doppioc filtro (2RC) avremo:

v —_— — fes]
_20_ ¥ = v2 = N(f) fo [1 +f2(:3iztRC)2] -2 df
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1

(20)

N2}

1
N(f) a0

na

2
2

ovvero una tensione di rumore di fase

- a2 _ N
VNP = e

Poscia allr'us.cita del filtro (2RC) avrerno un. rumore totale massimo:

LED —:v ) —-2-“' i_, o/ N(f)__
(21) / VNl}f) + v = ‘3/__80

Ripetendo lo stesso ragionamento per una singola sezione di filtro (R.C.), poiche la funzio-
ne di trasferimento & ora: '

F(jw) = (1+jwRC) ™

e
w o] )
-1 St
g . " T e 0
(22) f I F(jw)lz df =f[ 1+ fz(ZmRC)Z] =3
o o
la bands equivalente diviene Af = Z%— .

In definitiva il segnale all'uscita dei complessi (R.F.) + (2RC) e (R.F.) + (RC) sono:

’ -1
V(2RC) = “?E‘ VO +2 v2 - Vog [1 +Q 2 92 } Z cos2Kat

4K2-1
—
(23) V(2RC) ='—?-t— v, +2 }‘gé) . 2\7202 )i cos;Knt
1+00°8 4K%-1
V(RC) = 2 V.o o+ 2 N(f)_ . o cos2KOt
Toe | 2,2 ak? -1
J 0o -

Si nota che l'ufficio del filiro ¢ duplice: riduzione a valori trascurabili delle compo-
nenti multiple pari della frequenza e riduzione del rumore.

La figura (4) mostra le funzioni di trasferimento nel dominio dellé frequenze per il
rapporto e delle tensioni e delle densita.spettrali.

Si pud notare che la riduzione delle armoniche & molto-meno critica della riduzione
del rumore. Infatti facendo il parametro- L@ = 100 le armoniche sono ridotte a valori com
pletamente trascurabili data la dipendenza di esse da £20; al contrario.il rumore si riduce
secondo la funzione 0-1/2,

Cosicché una costante -di tempo-ragionevolmente corta sufficiente a ridurre le armoni
che ron & pil sufficiente a ridurre il rimore, proprio perché & sempre 6 < {1 0 essendo

a> 1.

Poscia la grandezza giiida nella scelta della costante di tempo ¢ il rapporto segnale-
-rumore, che nei due casi risulta:



S (2r0) = Yo J———W L

N JN(E) L qfiﬂii537
(24)

S (re) = Yo [z - Yo 1

N T N T [nNmar

Si deve ora determinare il rapporto S/N in funzione dei parametri in uso nella esperienza,
ciog potenza della sorgente elettromagnetica, forma esplicita della densitd spettrale, in mo
do da confrontarli con il rapporte S/N.proprio del complesso (R, F.) +(RC) e determinare
la costante di tempo €, per avere un rapporto segnale-rumore % 1.

-,l‘ .,
\Eo(ﬂ”(mc) ='[,{+ _{1('11!.9)21 /2.
R
'E‘“))mc) [4 g’ (ma)]
1€, L] e

f (@19)
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-Funzioni di trasferimento per la tensione a).e per la .densita spettrale di rumore;
b) per un filtro semplice ed-uno doppioc. .

FIG. 4 -
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4, - IL SISTEMA DI RIVELAZIONE -

Sebbene il complesso (R.F.) + (2RC) sia il ""cuore' della operazione di rivelazione al
suo ingresso non possono essere inviati direttamente 1 segnali. Essi debbono essere ampli-
ficati per avere una ragionevole ampiezza, ma in questo modo pure il segnale di rumore vie
ne amplificato. Ne viene che il segnale dovra essere filtrato opportunamente cosicché il ru-
more non sia tale da sovraccaricare il circuito di rivelazione sincrona e di integrazione. I-
noltre deve notarsi che il rumore non @ solo quello determinato, via la densita spettrale
N(f), proprio del primo rivialatore‘(x , rna esso pud essere molto maggiore a causa di sor-
genti spurie non calcolabili a priori; non solo, ma che non hanno niente a che fare con il ru
more elettrico proprio del primo rivelatore e della elettronica associata. Lo schema di prin
cipio di una esperienza in cui'si usa la rivelazione sincrona assume l'aspetto di fig. 5. ‘

-—---—[r't UWHETLFE N.’I.}f—--m-{ﬁ Ehkato Mj

42 RIVEL AT, W T 1FT. Ve
¢
%’ AvLd
2 V()
T s
TR PASSA BAMNDA
f A% __?_
B
] Mo N ocm,H,\T.i
=A% e RAVELAT. RIFERMETo
v (v n
spetteo ki
PSR (RC) = &

4 MobuLazIONE

. FIG. 5 ~ Schema di principio della rivelazione sincrona.
Una volta determinata la costante di tempo, 9, del secondo rivelatore, che riduce il ‘
rumore nella maniera desiderata, rimane da determinare la velocita di traversamento; cioe
in quanto tempo la frequenza passa da un valore ad un altro.

Sino ad ora si @ sempre scritto le grandezze fisiche funzioni di @ 4, ma come gia ac-
cennato, nella pratica della spettroscopia ottica 1'elemento ottico-meccanico che determina
la frequenza di lavoro € uno strumento, il monocromatore, il quale determina piuttosto la

{x) - Si'ammette, . ed in effetti & proprio cosi, che la fonte predominante di rumore sia dovu
ta al‘primo rivelatore; il rumore generato nei curcuiti tra il primo rivelatore ed il fil
tro & totalmente trascurato dato che essi presentano caratteristiche di rumore molto
al di sotto di quelle proprie del primo rivelatore. In pratica, una volta eseguito l'adat
tamento di impedenza tra le varie parti, il limite & dato dalla minima sensibilita for-
nita dalla casa costruttrice.

Generalmente la minima sensibilita & al di sopra del rumore proprio di questi circuiti
elettrici che costituiscono il blocco Lock-in Amplifier, per esempio quello costruito
dal PAR 124,
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lunghezza d'onda della radiazione elettromagnetica. Esso ¢ uno strumento dispersivo che-de
termina una lunghezza d'onda centrata su di un intervallo, 4 A , di lunghezza d'onda e AR,
la risoluzione, dipende dal numero di tratti nell'unitd di lunghezza del reticolo. Comunque
deve determinarsi la velocita di traversamento, dAi /dt, delle lunghezze d'onda.

Questa grandezza dipende dalla risposta del circuito (RC) e dalla risoluzione spettra-
le, AX.

La risoluzione AAX & determinata, a sua volta, dalla forma dello spettro da rivelare e
deve essere tale da eliminare le componenti di ordine superiore in (A1), le quali danno ri-
lievo alle derivate d'ordine superiore al primo dello spetiro.

Fissato, percid, il valore Ai 1e curve di risposta dei circuito (RC) (Fig. 6) mostra-.
no che un intervallo di tempo pari a n@ {n = 7) & necessario per ottenere la massima ampiez
za per una funzione eccitatrice a gradino.

- _ X
—-——'*\‘o A -G & . St R
Vin - 4
i - —
e P

.tL b _fl/"’@”
0.5 4 '/’- - lb"i + '_;;: ) = J. &= 2RC

/
/
/ ( 72.-6~ )
i T T 1 T T ¥ T T t
1 2 ) 4 = & ¥ 2

FIG. 6 - Risposta ad una funzione a gradino dei filiri (RC) e (2RC).

Per cui il minimo intervallo di lunghezza d'onda, ciod A4 , deve essere traversato
in un tempo tale che:

= da_ -1
(25) 70 = Ad ( )

5. - LE SORGENTI DI RUMORE. -

Rimane da determinare la densitd spettrale N(f), essa chiaramente dipende dal tipo di
rivelatore, questi sono essenzialmente di due tipi: rivelatori fotoelettrici e rivelatori semi-
conduttori.

Sebbene ambedue abbiano una larga zona di frequenze in cui si coprono (intorno a
10.000 A), i rivelatori fotoelettrici sono sensibili nell'ultravioletto e nel visibile, mentre i
rivelatori semiconduttori sono pili utili nell'infrarosso.

Affronteremo il problema del rumore per i fotomoltiplicatori che sono rivelatori basa
ti sull'effetto fotoelettrico, essi possiedono due tipi significativi di rurnore‘x'): quellotermi-:

(x) - Vedasi: Nyquist, Phys.Rev. 33,110(1928); Johnson, Phys. Rev. 32,97(1928). Davemport,
Root operacitate - Jamison, Infrared Physics and Engineering. ‘McGraw Hill. Kruse,
McGhauchlin, McQuistan; Infrared Tecnology, Wiley (1962).
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co generato nella resistenza di carico e quello shot ed inoltre hanno una corrente di buio.-

Il rumore termico (Johnson-Niquist) e dovuto al moto casuale delle cariche elettriche,
ovvero alla loro velocita, e percid dipende dalla temperatura, ma non dipende dalla frequen
za. La densitd spettrale & espressa dalla relazione:

(286) N(f),, = ———— = 4KTR
T A h

ove K = 1.38 10-16 erg og-1, T(°K), R(f1). Poichd il rumore termiico & generato nella resi-
stenza di carico all'uscita del fototubo, verra momentaneamente tralasciato ed inserito nel-
la espressione finale della varianza dopo la conversione corrente-tensione, vedremo che ta’
le rumore & trascurabile rispetto al rumore di shot,

11 rumore shot (SchoCkty), pur esso indipendente dalla frequenza, € dovuto alla natu-
ra quantica della corrente elettrica, causato dalla variazione temporale della emissione elet
tronica., La-densitd spettrale & espressa dalla relazione:

w2

\ __8 _ Al .
(27) N(»f)s- A G e02-1kR

2

ove G & il guadagno del fototubo, e = 1.6 10-19 coulomb, ik la corrente media emessa dal

catodo.

0

In definitiva questi due tipi di rumore sono dovuti ai fotoni incidenti il fotocatodo, es-
si possiedono una propria fluttuazione, che dipende dalla sorgente, e si aggiunge alle due
gia menzionate. Si dovra percid specificare la sorgente fotonica e la sua fluttuazione; come
vedremo, per la determinazione del rumore, necessita la fluttuazione ¢ (n.) nel flusso di
cariche elettriche emesse dal fotocatodo [ [6 (flc)] 22 h% = varianza nel flusso di carichéj

- Le sorgenti luminose sono di vari tipi; ma ne considereremo solo due: quelle termiche
o molto simili nel sensc che lo spettro di potenza segue la legge di Planck; quelle non termi
che di cui prenderemo in considerazione la sola "luce di sincrotrone'.

Ora la fluftuazione nel numero di fotoni al secondo che giunge al fotocatodo genera una
fluttuazione nelle cariche elettriche emesse dallo stesso; e Fink ha mostrato che le due flut
tuazioni sono legate dalla relazione:

. 1/2 C .22 TE 3
(280 oth)=[288 7] o(h) ove [8(a)) = B2 [etap]? = B

Percid la prima cosa da.determinare & la fluttuazione nel flusso di fotoni per le sorgenti fo
toniche menzionate.

Per questo scopo si deve tenere presente che, generalmente, il campione ¢ investito
dalla radiazione elettromagnetica riflessa .o trasmessa, per cui dévesi'determinare la po-
tenza luminosa al 10 rivelatore essendo data la potenza luminosa dalla sorgente.

Ricordiamo, infine, che la grandezza da confrontare con il segnale frazionario,

S(A.C.) _ AvV(n)
s(b.C.) V(w,)

S(N)
S(b.C.) "’

¢ un segnale di rumore frazionario
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6. - POTENZA DELLE SORGENTI TERMICHE E NON. -

Al fine di poter determinare la potenza radiante spettrale che giunge al 19 rivelatore
sara utile considerare una sorgente luminosa che sia possibile assimilare ad un corpo nero
di temperatura T(°K). Allora & noto che la sua potenza emessa nella semisfera da una su-
perficie unitaria e:

R = aT4 Vga;t - (OK)4
cm ( K)
(29) o
=f RZ,Q cos@ d/’l.fd,().'
semisfera
o
Watt

ove R (——7———) @& la radianza spettrale, cio& la potenza emessa dalla superficie uni

Asn cm ster
taria nell'angolo solido, d = sin® d6 di, ad una determinata lunghezza d'onda, ed il ter-
mine cosB tiene conto della legge di Lambert. Allora

(e3]

R =f Rl,_ﬂ dlf cos8 sin0d d\PdG
o S.8S.

(30)

o 290 w2 oo}

=/‘R}_’ﬂ dl/d‘f’/ cosgsin9d0=/ RA’len
) o )

)
Ora la potenza emessa dalla superficie unitaria nella semisfera alla lunghezza d'onda A sara:

di =R, .nn'dl(~M~

‘(31) R)
? em” M ster

M ster).

La emittanza radiante, R A’ ¢ espressa dalla legge di Planck:

2.2 -1
. ap =-27ch [ _ch_
R, da Iy eXp T - 1] di
od anche
(32) R = _-—Cl [ex _E.?_ - 1] -t _Watt
a7 PIT 2
cm
ove
¢, =2ae’n’ - 3.7x 10" FEE 4t
cm’”
c, = 2= 1.aax10* 4%k

eSiha:Rlﬂ =R;l/1'l7.
La figura (7) da la emittanza radiante per alcune temperature,

Determiniamo la potenza luminocsa al 19 rivelatore, supponendo di avere una sorgente
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di radianza spettrale, R 5 posta nella fenditura ingresso:di un monocromatofe con Sy e
S9 le aree delle due fenditure, (fig. 8):

1 L1

FIG. 7 - La funzione

1

Ci1 C2 17! watt
R = F exp[.-“,_:fr wl:} 5

em“p

|
':_/T ~.

sdn Sz
FIG, 8 - Rappresentazione del mono- '~ l l /
Tl 8 ~

cromatore fatta con due fenditure ed
un obiettivo. —]

AL -J”
@

il sistema di specchi e reticolo ha area a. Sull'obiettovo giungera la potenza

S _a
, Baa Bz db

di tutte le lunghezze d'onda il reticolo ne sceglie una in un intervallo AA, per cui alla fen-
ditura di uscita si‘avra.ld potenza distribuita nella superficie S,, cioé:

A:‘Q‘ 1 ——Z-A}L 2
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ma poiche vale la relazione ottica Sy/89 = u?/v? si ottiene

_ AL Al
’R},,.Q 5 RA. —_—

2,41 ; o 12

<m‘9’

ove fz(s’cer')"1 & I'apertura relativa del monocromatore.

In definitiva alla fenditura di uscita si ha una potenza luminosa pari a:

B;
() f

ove hw = Sz. Ed & questa la potenza ricevuta da un rivelatore qualora sia posto all'uscita
della fenditura. Si deve notare che un monocromatore ha una ben definita apertura relativa,
ciod un numero f (= (distanza focale/Diametro obiettivo), e la potenza all'uscita dipende dal
prodotto hw/f2 = Q (Monocromat.) x A(area fenditura).

Percid, qualora la sorgente ed il rivelatore non siano posti nelle fenditure, qualsiasi
sistema ottico, compreso il campione, dovra avere un proprio (£2-A) non miinore di quello
ideale determinato, per avere tutta la potenza al 1° rivelatore. Ammesso di avere rispetta
tato questa condizione rimane da introdurre le perdite per assorbimento e del campione e
del monocromatore che indicheremo con T, e Ty, avremi quindi:

R,
(34) P g —— AA hw T T
A o fz c M

od anche introducendo la dispersione @ = AA[W si ha:
R
A h ,2, AL 2
(35) P, =—5 é—— A=) TT ¢
@ £ _P A ¢ M

Mentre il corpo nero & una sorgente elettromagnetica isotropa rispetto allo spazio, la
sorgente che da la luce di sincrotrone & fortemente anisotropa. Infatti la radiazione & emes
sa essenzialmente in un piccolo angolo, centrato rispetto ad un piano su cui giace 1'orbita
chiusa dell'eletirone accelerato possedente l'energia E.

Per esprimere la Pj useremo l'espressione differenziale della potenza(x) spettrale
radiata dall'eletirone durante una rivoluzione completa sull'orbita e nell'angolo di elevazio
ne 2 :

(36) dVV(—-}-'Z'—-, n)=A-Z (=2 9)didv ove
m lm
/ 8
[E(GeV)] :
A=1.3110" Watt

[R(m)]3 A MRAD elet.

Z(A /A m’ 7) & una funzione universale tabulata.

Per avere la potenza irraggiata raccdta da una superficie (h-w) posta a distanza d dal
l'orbita bastera scrivere:

(x) - Per queste formule vedasi: V. Montelatici: Calcoli numerici per la radiazione si Sin-
crotrone, applicazione ad Adone, LNF-74/28 (R); Useful formulas and calculated func
tions for the luminous electron, LNF - 72/56. -
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[ ! = . ..&._. ._._.‘fi.__ . .}_1...
(37) P, =[az ("m o] 5o g A (Watt)

ove il significato dei due fattori (h/d) e (w/2% d) & specificato tramite la fig. 9.

. /Mf' o'-'rc:;-'ule Ve/arﬂla\'
P=d ’..._.._._m...._i.. L e B efq,'i{vonb

QA

"77
\

A

3

f
£ M &

o

v /Pib,do od‘oéona\& =4
_ﬂ; Aiono orbitale

X

E3

e . e e e v - —

1 e T 'ﬁr g!irc_qiane, ve_loc\""a\
S ~..__|—_~ eletkrone

FIG. 9 - Significato dei fattori w/2mwd e h/d. Poiche le formule della potenza
1r”ragg1ata dell'elettrone orbitante esprimono la potenza emessa durante una ri
voluzione completa, E(rivoluzione), quellaemessa dall'arco d'orbita, R(w/d),
rsara:

w = iv 71 _._.W_..__
E(R 3 ) = E (rivoluzione) v d

Inoltre la stessa formula della potenza emessa & data per MRAD, nel piano or
togonale all'orbita. O meglio le funzioni

A E(Ge
P 2l =T y)
m m 5.12x10

sono funzioni dell'angolo di elevazione 4, percid una volta stabilito 1'angolo
h/d =24, esse vanno moltiplicate per tale angolo espresso in MRAD per ave
re la potenza.

Poiché 1 "lampade' per la luce di sincrotrone sono strumenti- mclto particolari e se
ne trovano, dieiamo uno per alcune nazioni, specificheremo quello in nostro possesso, ciog
Adone. Esso ha uno spettro praticamente continuo di energia emesso nel dominio temporale
e nel dominio delle lunghezze d'onda. La energia radiata ¢ funzione della lunghezza d'onda
e dell'angolo di elevazione tramite la funzione Z (A4/4,.%), cosicche nella fig. 10 & stata
determinata la potenza radiata in funzione di ¢ e A avendo fissata 1'energia orbitale degli
elettroni al valore E = 1.5 GeV con N = 1011 elettroni, che rappresentano Condizioni
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ottimali.

walt

<

A Hrap

E= f,5 7&0‘

.«Lob Py
/ N = 40 elets

w0 [ 4w 3.54
o

b 1-35;!
4
L 4 = B3S0&
w3
140
Jo-

-4 : P Bgocz ]
— A

Y gy T T

-84 B :'--L;'l T - S Y A} 3.4 5.4
r— 7"(”&“’) .

FIG. 10 - Potenza radiata da Adone in funzione dell'angolo di elevazione,

Si deve notare che la sorgente "luce di sincrotrone' ¢ stata supposta puntiforme e col
limata, (in effetti non & vero anche se la lunghezza dell'arco di orbita che irradia & alcuni
ordini di grandezza inferiore alla distanza d, inoltre l'orbita non & una curva geometrica
fissa nello spazio); infine non potendo usare sistemi ottici, all'infuori dell'elemento focaliz
zante (il reticolo) la potenza nel fuoco sara quella gia determinata, cioé -
1 h__Vanm

1
o T 5 Py e
;L s O o2 m dZ at fZ

P}- =W

ove f & l'apertura del reticolo sotto cui e vista la sorgente.
Facciamo ora due esempi di potenza raccolta al rivelatore.
Per la sorgente termica poniamo:

T = 4000 °K, 4 =0.5u4

Ry = 103 —V;EH— , per il monocromatore:
iy 2
= . = .——3.—— = -2 . = 0 = 3 3 " -
f=10; p———— 8 10 pomanll TM 50%, h=1cm per il campione T, 30%
AZL = 21073 si ha quindi:
103 25 1000 6 5 3
P;' =—————2'-m'-é——'4x10_)x—:%2-'~
3.14 10 10 10

~4x1.510°6 Watt =6 10" watt.
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& chiarc che per una temperatura inferiore, per esempio un fattore 2; eioé T = 2000 OK, =i
ha una riduzione forte nella potenza al rivelatore, un fattore =~ 10~ 3. Risulta evidente che da
ta una sorgente ad alta temperatura, per variare la potenza converra usare filtro.neutro ¢
diaframmi opportuni e non toccare la temperatura.

Per inciso questa potenza luminosa ¢ perfettamente visibile all'occhio umano, poiché
la soglia di visibilita & stabilita in'un flusso di fotoni non minore a 100 fot. sec-! alla mas-
sirna sensibilitd cioé circa 0.5 4 . 5i ha percid:

o4 B ,
P, =i —— Wait
P, = 10 :—Zi— 6.6 10727 x 10”7 Joule sec x 310" 10% Msec“1 —tl_;— > 4 107" watt.
1o wfot

Per la sorgente non termica Adone debbono farsi alcune considerazioni. Intante il pre
gio di una tale "lampada'' & avere in un intervallo di lunghezza d'ondatra ~ 1 A 2 2000
potenze di radiazione che alirimenti non & possibile di ottenere, in pilt sono praticamente
continue nel tempo. Inoltre, devesi ricordare, a queste lunghezze d'onda non & possibile usa
re lenti convenzionali.

Cosicche il fascie "luminoso'' collimato & inviato su specchi e reticoli focalizzanti, ve-
dasi fig. 11 in cui si da uno schema di principio per due monocromatori ad incidenza raden-
te e normale, in un dispositivo tipico.

%
N
Y
Y

\\ ow-\a'."\‘a
'S a“ . . .
Caewmale Jver gmevglirone \\e\eﬁvcm
\\
\\
e &
/Im \\
@ S N %
- P m
u T
sc\'ﬂ.\-“-&w‘_;
Hewoeron nlovh
Pew
A0 4 Boo &' Boo & 2ove :‘:

FIG. 11 - Schema di-un canale "luce di sincrotrone', con due monocromatori
in serie, G sta per il reticolo. Una tale disposizione permetterebpe di usare
alternativamente le due zone di spettro: 10 + 300 X e 300 + 3000 A, senza de
viazioni del fascio luce.

Lo specchio focalizzante pud ricevere la radiazione da un pil esteso arco di orbita, e
nel piano ortogbnale tutta,

11 cornpone:nteofondamentale di un monocromatore & il.reticolo.e per lunghezze d'onda
maggiori di = 300 A sono impiegati reticoli ad incidenza normale o quasi, mentre a lunghez
ze d'onda inferiori deve usarsi una incidenza radente,. La comprensmne di cio sta nel fatto
che I'indice @i rifrazione nei metallie n = [1 - (A /Ap )2 ove Ap #1a lunghezza d'onda di
plasma, e la riflessione sara totale> per A > l sina - (cona = angolo di incidenza).

Per oro e plating- 4 = 150 A e la mflettanza ¢ rigpettivamente del 10% e 20% nello
intervallo 500 ~ 1000 A ad incidenza normale,

: o
Allora supponendo di lavorare a A=500 AeconBE. =1.5.-GeV e 1011 elettroni, la ra-
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diazione ¢ emessa in un cono 2% = 3,5 MRAD che a.20 mt. di distanza danno un'dltezza di
specchio utile h = 7 ¢m. Se lo speechio nel piano orbitale & 'lungo. W = 20 x 10-2 mt. si ha
un fattore di efficienza
w 20 x 1072 -3
owd ~ awxzo 810

Se poi si tiene presente che lo specchio focalizzante pud essere eliminato ed incidere diret-
tamente nel reticolo focalizzante si "ha un TM 2 10 + 20%, percid il fattore

T ¥ _ b -3 1.5 5107
I‘M 5od g 1.6x10 " x3.5x.10 5.5 10

e supponendo un T, = 1% si ha:

w h -6
“omd d M =5.510

o
se poi 44 =1 A otterremo

‘ _ A _ -6 .
P, -[A«z(—i—;—,n)] 5.5x107 Watt
7 1.5° 11 32.6 4 3
AT 107 To5— 10 B CIE . T2.6 10
1.25 10
2 = ;' =140, 9=0)=1.5 107
m

AZ=15102%2.6x10° 4102 Watt
AMRAD

P, =410 x5.5x107° = 22.0 10"° watt

2.2 10’7 Watt

o ; .
ora per A =500 A si ha una energia del fotone 12400/500 = 25 ev = 25x 1.6 x 10-12 x 10-7
Joule = 4 x 10-18 joule

. o -7 ’
N(fot.: 500 A) = 2.2 10 fot o 5 1010 fot_
4x10

-18 sgec sec

Se l'efficienza Quantica del fototubo M =10% (x P 1122) si ha una corrente cratodica(x)

(x) - Si ammette che la energia della cariche uscenti del fotocatodo sia hv uguale a quella
del fotone incidente; in realtad si ha dalla equazione di Einstein:

W =E +ef

ove W = hv & la energia del fotone incidente il fotocatodo, E l'energia dell'elettrone emes
so, e la carica d&ll'elettrone, § il lavoro di estrazionedi un elettrone dal materiale.
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L= me, hf =107 x1.6x 10719 coul, 5 1010 fot. /sec
=1.86 10710 Amp.
. - + -
e con un guadagno di 5 x 10 o una corrente all'anodo iy = 1.6 x 5 10 10 x 10 (= 8.10 10 3

Amp.

7. - LA FLUTTUAZIONE AL PRIMO RIVELATORE. -

La fluttuazione da luogo al rumore presente nel segnale da rivelare, fissiamo 1'atten-
zione alla sorgente ed al fotocat odo.

Poiche il fotocatodo emette eletironi, la corrente ad essi dovuta & affetta da una varian

za propria della emissione elettronica cul si somma quella della sorgente, cioé avremo lo
schema di fig. 12

v
y

~
( ISR Ve W W W s o

Afo

— -

° 3
* n.
/yl/c + { ‘%c, S + C) Kj

FIG. 19 -~ Schema della trasformazione fotoni~cariche ovvero fotoni-cor-
rente, essendo la correnie

LIS R

/VL{ * \_”“(}

i=en, +ie2ng +e2n" kjllz

ove k & il fotocatodo ed S la sorgente luminosa.

Ora @ stato dimostrato da Fink che la varianza nella corrente dal fotocatodo & legata
alla varianza nel numero di fotoni dalla relazione:

o e

22 .2 a2 2
i =e nk—ZAf.") ng - e

ove Af & la banda elettricae 7=n /1E1f & l'efficienza quantica del fotocatodo dipendente dal-
la lunghezza d'onda; poiché ci interéssano le formule frazionarie scriveremo:

k K N
2hene? 22 1/2 2ht 1/2
- [ £ ] =T _f ]
e“nmn L n n?
¢ £

Infine poicheé i dinodi del fototubo portano ad una moltiplicazione delle cariche, all'anodo
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abbiamo la corrente frazionaria:

dia ~ 6’ik p ] 1/2

Ia Ik (o —I)za,n .

ove ¢ & il guadagno medio per dinodo e & il coefficiente di'coll€zione del primo dinodo, co-
sicché all'anodo si ha la fluttuazione frazionaria,

dia _ [ 24t o n? )
I : n (o-1)¢ <2
njp

1/2

a

Inoltre la fluttuazione dovuta alla emissione casuale del fotocatodo, quando & investito da un
flusso di fotoni, & stata dimostrata da Shockkty che da la relazione:

2
i 28t e I
od anche:
= T nl ‘
61, L 2Afe _[ oAt ] 1/2
I 2 I Mh
I}k k f
percid all'anodo si-avra
dia =[ o 24 £ _1__]1/'2
- Ia (o -1)¢ n o}

All'anodo avremo la varianza percentuale totale data dalla somma delle varianze, ov-
vero la fluttuazione percentuale totale:

4 V)z iz iz el
tot a a | _2Afgs 1 By
2~ T2 )t el RSt
Ia Ia S. Ia shot {(o-1)en hy n,

8. - LA FLUTTUAZIONE NELLE SORGENTI TERMICHE E NON -

Esaminiamo innanzi tiutto la fluttuazione di una sorgente termica possedente uno spet-
tro di Planck, Sia fy il flusso di fotoni, % = ¢/i la frequenza della radiazione, allora la di
stribuzione spettrale dei fotoni emessi segue Bose-Bistein: -

e notoriamente la varianza é:
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he he
(39) A2 = ¢ (1+h) = h o AKT =p, A —————————expv»z'KT
’ B TR Ty T The * e __The
*PTIRT T PIKT

ove Py ¢ la.potenza luminosa spettrale,

Passiamo a determinare la fluttuazione nella luce di sincrotrone. Intanto notiamo che
un'elettrone accelerate su una orbita circolare di raggio R possedente energia E emette
una radiazione elettromagnetica su di un intervallo di lunghezza d'onda molto esteso, e 1'e-
nergia media emessa nell'unita di tempo &:

2
\ .2 ce E 4 1 erg
(40) Wo 3 RZ (m ciZ ) A sec
o
4
o 4.9 103 LB(GeV)]” Gev 1
Rz(m) sec A

ove A & il fattore di allungamento delltorbita dovuto alle sezioni diritte ove non si ha irrag-
giamento. Il numero di fotoni emessi durante una rivoluzione sull'orbita &:

1.29 x 102 E (GeV)

1

n(rivoluzione)’

(41) .1 5 E
137 J——é- mocz
Percid l'emissione fotonica & discreta ¢ non continua, cosicché al trascorrere del tempo si

ha una variazione statistica nella emissione fotonica nel senso che ai successivi istanti in
cui si ha 'emissione di tutto lo spettro l'energia E successivamente diminuisce.

La massima diminuzione si avra quando l'elettrone ha compiuto un giro completo, do-
podiche & rifornito di energia nella misura di quella persa, cioé:

2
e 4 e E 4
(42) W(rivoluzione) = —— —— (——-)
m: ¢
o
4
_ss.5 108 LE@eW]T

R(m)

L'elettrone. riportato alla sua orbita d'equilibrio inizia un nuovo ciclo e cosi sia, ne
viene che il moto dell'elettrone esegue una oscillazione smorzata nel piano orbitale. Il feno-
meno delle oscillazioni smorzate nel moto elettronico & abbastanza pilt complesso, ma ¢id
che interessa & che le oscillazioni smorzate radiali e azimutali e di sincrotrone hanno una
costante di ternpo.caratteristica che pud essere approssimata per eccesso al valore:

o - B
(43) T = W

Se f; & la frequenza a-cul si ha il rifornimento di energia, durante il:tempo Zf, sard persa
llenergia radiata: : B

2
_4nx e” Eo 4
(44) WV=—=" 5 »(Tn-;-gz) (fo"é)
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Indicando <hVv> l'energia media dei fotoni emessi il loro numero medio sard < n> =
= A W/<h¥> . Questi fotoni sono distribuiti nel tempo-e seguono la distribuzione di Poisson,
percid 4An2 = <n> e quindi la fluttuazione sara:

/ oo
(45) 6nf = [W] M2 = [<n>Jl/<‘

ne viene che-la fluttuazione nell'energia perduta per irraggiamento e:
. AW ]"’1/2

T <hv>

—_—1/2 - 1/2
oW =‘[W2] / =<h9>6nf=.<h\>>]_<n>] / = chv>

(48)
= [< ho> A W]1/2

Se assumiamo-il valore medio dell'energia dei fotoni come quello corrispondente al va
lore della frequenza critica, cioé <hv>= (fic/RNE/myc2)3 &i ha:

4m_1/2
(fe ——)
6W=%-—-—- 3 T g2, ('fo'“cf)l/2
(mge )

che rappresenta la fluttuazione della energia irraggiata durante il tempo' T . Od-.anche in~
troducendo l'approssimazione per la costante di-smorzamento

S 2 .
2 3 2 2 fo}
R m: ¢ 2 ce _(___E_____)4
3 R2 mocz
(47) :
. .
ZﬂF}{(m ) () St
moc

Tenendo presente che ciascun elettrone orbitale da la fluttuazione (W e che ci interessa la
espressione h2/h avremo:

s y 9 .
2. ()2 N - Wf < NPwl e 20 A (mocz)( E.;")4f
: m C‘J (@)
e}
9 ce2 B 8 2
A (hV)N = = ( )" f(=5—, n) dAdyN
32 3 2 A
R c m
o
percid:
-f_l-?- Hg(hQ)ZNZ 64 5 £ R3
£ = N-137 ~——— —— {m c”) : 0
n nth»y )N 9 E .4
p ROV ¢ (——)" (A, a) dray
c m

Questa quantitd & molto minpre dell'unitd, d'altra parte la funzione F(B) per le lampade ter
miche & circa uguale all'unitd (nel visibile) per cui la fluttuazione percentuale per le lampa-
de termiche e per le non termiche & ben approssimata dalle relazioni:
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‘Ma o 2x 2010 he 7 1/2
Tt R v
a (o -1)en P;” T
éiék’ , [ 20t0 he _ ]1/2
TN L e APZ -

A queste grandezze, che esprimono il rumore percentuale, deve aggiungersi la corren
te di buio propria del fotomoltiplicatore. Essa limita chiaramente il rapporto segnale rumo
re a basse potenze luminose e -non dipende dalla potenza luminosa, ma corrisponde ad una
certa potenza luminosa alla lunghezza d'onda di lavoro. Cosi una corrente anodica di buio di

10-8 A e un guadagno del fototubo di 108 da a A=0.5pu una potenza equivalente pari a
p -_a he
o Ge 4
-27 [ .-7 10 ,. 4
10-—§ 6.6 10 -10 -3.107 .10 Joule
10° 1.61071% 0.5 sec
-34 14
1714 128 fg _1109 Js‘:ile = 2.47 107" watt,
810 " 10~ ’

Percit la corrente di buio percentuale sara:

P 14

B _ “o _1.4710°
T °P P

Un fotomoltiplicatore per fotoni da UV la corrente di buio ¢ dell'ordine di 10"10 A per
¢ui a 500 A siavraunapotenza corrispondente {x P1120) per un guadagno G = 10

P = 1071% 66107271077 - 3101% 10®  Joute
° 10 1.6 10-19 500 see
" -34 18 19
- 117 19.8 1,2 = 10" 10 247 10715 Wat,

che da per il XP1120 la corrente percentuale di

o
Per una sorgente ‘non termica a 500-A siha:
6=3,5, &€= 80%, n=10%

[+

e rrall ;Z =0.1710% = 17

2
10
8
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1 o]
he = 6.6 10727 . 1077 3-10'%. 108 Joule A

- - Q
19.8 10718 > 2 107"° Joute A

Hi

%, R B 107"° 7. /88 107" 161078 107®
L &T [as || 500 Py ) P P,
o}
Per una sorgente termica a 5000:A
81 ' 18 9
S T 17-4°2:10"15  _ 3.6x2V10"° - 510
- - :
A
a £ 5000 P, J P P,

9. - LA CURVA DI OSSERVABILITA' -
I'uscita al primo rivelatore & una uscita in corrente di forma:
I=1 + Ai+ di
o

ove Aie I, sono le componenti alternate e continua del segnale, mentre 44 @ la fluttuazione
dovuta alla sorgente ed al fotocatodo. A questo punto si opera una conversione corrente ten
sione con la contemporanea operazione di divisione tra il segnale (A.C.) ed il segnale (D.”
C.) in un carico R. Percid il carico R genera un rumore termico.che si aggiunge al rumore
shot, e poiche queste fluttuazioni sono incorrelate si sormmano le loro potenze nel comune
carico. Cosicche la varianza totale &:

ove (iz)R = (4KTA{)/R & ilrumore Johnson. Si ha quindi la varianza percentuale di tensione:

S 2,27 2o
2 P Rlpye RE 'R
v2  Rr%2 r%1° r? 12

a a a
(_12—) 4RTAT
IR 0% o ' he (2
: 2 * 5 )
I R(Ge 1) P,
od anche:
by [ shts  he |, AKTAI _he )2] 1/2
V. “(e-1em  ip, R(Gem)® 1Py

da cui si deduce che il rumore & dovuto essenzialmente al rumore-shot, essendo il secondo
addendo molto minore del primo.

Cosiccheé si ha ora la grandezza

S(N) - a ov
S(D.C.) Ia v

da confrontare con la grandezza:
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S(A.C.) _ Av()
S(D.C.) V (coo)

In definitiva per osservare il segnale dovra accadere:

S(AC)

S(D.C.} . _AV(Q)  V(w) 5
S(N) V{w ) v
S(.C.) °

La forma esplicita di questa espressione determina la banda equivalente A f dell'amplifica-
tore da usare, ovvero la costante di tempo 9 da usarsi nel sistema di rivelazione sincrona;
chiaramente la teoria fisica determina almeno 1'ordine di grandezza di AV(Q)/V(w ) =AR/R.

Cio& avremo:
AR 1 1/2 1
A PO
R | _Ze T )1/z+gg} > AT =T
{o-1)ey AP}v P

per esempio, per una sorgente non termica ¢ un filtro doppio.

FIG. 13 - Le due curve rappresentano le funzioni.

5i -9 ~14 0
Ia . 51077 , 251077 o008
a T [P P,
oi -8 -15 o

a _107° 2510 . 2=500 8
I, 'NT. o
\R¥) L)
1/2

espresse in sec
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Percid un esperimento di modulazione spettroscopica richiede una accurata scelta del
primo rivelatore che deve avere la pid alta possibile efficienza quantica 7 ed efficienza di
collezione & . La potenza luminosa sara la maggiore ottenibile compatibilmente alla sorgen
te in uso, in modo da superare il ginocchio della curva di osservabilitd dovuta alla corrente
di buio. E' chiaro che per valori inferiori alla curva di.osservabilita, essendo data la po-
tenza luminosa eA R/R, il segnale utile & confuso con il rumore.

La figura (13) mostra la curva di osservabilita definita come la funzione:

%2 he Jl/2+_1i_ -1

(6 -1)eq }VP}v P}.

(c.o=1{[ (Hz)'/ 2

per una sorgente termica ed una non termica,

Le due curve si riferiscono agli esempi gia fatti, ma chiaramente non si possono rife
rire a nessun esperimento in quanto le singole esperienze hanno parametri da determinar-
si volta per volta, in particolare per ogni esperienza il valore della potenza luminosa al pri
mo rivelatore P}. pud variare drasticamente causa i fattori di risoluzione (A 1), trasmis-
sione (T.), e dispersione (2 ). Ma & chiaro che al di 1a di questi fattori, praticamente ine
liminabili la sorgente pud essere scelta, adoperata come nel caso di anelli di accumulazio
ne, a dare la massima potenza. In particolare la sorgente non termica dara la massima 1::)
tenza quando si usino speccm e reticoli focalizzanti, se non fossero usati avremmoil fatto
re di efficienza w/(2nd) T 10~ /1 3conw = 0.1 mm che & una fenditura piuttosto larga.
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APPENDICE -

Uso dei grafici universali per il calcolo della potenza luminosa di
Adone.

Nella pratica sperimentale presso la "lampada' Adone devesi avere l'ordine di gran-
dezza della potenza luminosa irraggiata e quindi il numero di fotoni, a lunghezza d'onda che
variano in relativamente piccoli intervalli, Cid che interessa & essenzialmente la potenza
ad una lunghezza d'onda in funzione dell'angolo di elevazione. Useremo percid la funzione:

= A7 (et
P AZ()' . M)

A
jan
ove
2 8 8
{ -
A=«423 ceg8 E3 = 1.31x10 7 Eé(GeV) - Watt
- (m_c )’ R R” (m) A MRADelet.

. i i

i
4= Jwb"),. ’ i !“

f
t [ R

|
¥
i
{
i

v
4B h
H

FIG, 14 - La funzione universale Z(-—z}-'-— LM).
2 =285 R{m)

3 ¢ la lunghezza d'onda cui si ha la massima potenza irraggiata;
E™(GeV)

. __E(GeV) . .
e ¥ ¢ il parametro che determina meta dell'angolo di elevazione,
5.12 10
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il quale & centrato rispetto al piano orbitale. Poiché le funzioni universali sono state calcola
te e graficate per multipli di 4., secondo un fattore 10, quando si voglia la potenza ad una
lunghezza d'onda intermedia & necessario sapere la potenza emessa per % =0, ovvero sul
piano orbitale. Si da quindi la funzione

Z(-—%—-——, N =% =0)(Fig. 15) e si opera come segue:
m

1) Si determina lm(.ﬁ)

2) Si determina.Z (4,/A,,, = 0) essendo 1, la lunghezza d'onda di lavoro. (Grafico Fig. 15)

Cow - 2

IS U IR [

1

FIG. 15

3) Si riporta il valore trovato in 2) sull'ordinata del grafico A Fig. 14.
4) Si costruisce il rettangolo di lato [ Z(4 o4/Ay,) | e ascissa [2"]0] , ove ", & scelto ap

prossimativamente in modo da accettare la potenza alla lunghezza d'onda graficata immedia
tamente superiore, -

5) IL{area del rettangolo moltiplicata per la costante A e per N = numero elettroni da la po-
.tenza irradiata.
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APPENDICE -

Uso dei grafici universali per il calecolo della potenza luminosa di
Adone.

Nella pratica sperimentale presso la ''lampada' Adone devesi avere l'ordine di gran-
dezza della potenza luminosa irraggiata e quindi il numero di fotoni, a lunghezza d'onda che
variano in relativamente piccoli intervalli. Cid che interessa ¢ essenzialmente la potenza
ad una lunghezza d'onda in funzione dell'angolo di elevazione. Useremo percid la funzione:

=...._.Z‘_._.
P, AZ()' , M)

A
m
ove
2 8 8
[4 -
A=32‘) ce38 E3 ‘=1.31x107E(GeV) . Watt
(moc Y R R"” (m) A MRADelet.

Z(-—}:&-—, 7 ) & una funzione universale, fig. (14) ove

»
]

>

°

-

7

4040" Ym ;

Loy

|
+
t
I

EE R P s R
i! ‘] ! ' . o l i
el ! :

FIG. 14'- La funzione universale Z(—%‘-—— L ).
m

4 . 2.835R(m)

3 ¢ la lunghezza d'onda cui si ha la massima potenza irraggiata;
E™(GeV)

E(GeV) . s
1= — i Y ¢ il parametro che determina meta dell'angolo di elevazione,
5.12 10



30,

il quale & centrato rispetto al piano orbitale. Poiché le funzioni universali sono state calcola
te e graficate per multipli di A4,, secondo un fattore 10, quando si voglia la potenza ad una
lunghezza d'onda intermedia & necessario sapere la potenza emessa per % =0, ovvero sul
piano orbitale. Si da quindi la funzione

Z(——%‘—, 1= = 0) (Fig. 15) e si opera come segue:
m

1) Si determina lm(ﬁ)

2) Si determina Z (lo/}.m, M =0) essendo A, la lunghezza d'onda di lavoro. (Grafico Fig. 15)

[] 1) « 8o 7 4 s st 2 4 e ? 4 8 0 ] .

o107l 108

‘__-l;
[ TAm
108t

FIG. 15 - La funzione Z(--x;-'—- , M= 0).
m

3) Si riporta il valore trovato in 2) sull'ordinata del grafico di Fig. 14.
4) Si costruisce il rettangolo di lato [ Z(Ao/4y,) ] e ascissa [2"[0] , ove " 4 & scelto ap

prossimativamente in modo da accettare la potenza alla lunghezza d'onda graficata immedia
tamente superiore. -

5) L{area del rettangolo moltiplicata per la costante A e per N = numero elettroni da la po-
tenza irradiata, A
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