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Vedlamo dove Si trovano | magglorl telescopl al mondo
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La Palma: Un cielo protetto per legge

LA PALMA
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' Caméiry Islands, April 19-20, 2007




Dove si trovano i maggiori osservatori del pianeta?

Californi B
Monte Paloma ¢

Pt
O 'ObservatOrlo
Observatorlo

Hawaii
Mauna Kea S
i
X 4
.{ ) % j j N :‘ ;
SAAO AAO .
South African Astronomical Observatory Anglo-Australian Observatory
Atacama Desert, Chile
Cerro Tololo
La Silla
Cerro Paranal (VLT)
Earth at Night Astronomy Picture of the Day
More information available at: 2000 November 27

http://antwrp. gsfc.nasa. gov/apod/ap001127 html http://antwrp.gsfc.nasa. gov/apod/astropix.html



Come funzionano i telescopi?

Telescopi Rifrattori: Utilizzano lenti per raccogliere la luce.

_ Oculare
Lucem e
Mgresso —

_ Lente

Raggio incidente

ert',r’iessione

Raggio riflesso

Telescopi Riflettori: Sfruttano gli specchi per concentrare la luce.

Raggio rifratto

:

apecchio primario

_ apecchio
Lucein secondario
ingresso - N







Come funziona il TNG?

Riflessione della luce: avviene quando un raggio
di luce colpisce una superficie riflettente piana: questo
viene riflesso a formare un’immagine virtuale. Gli angoli
formati dal raggio incidente e quello riflesso e la
verticale allo specchio sono uguali.

raggio raggio
incidente riflettente

a b a=b
superficie riflettente

Partiamo da un telescopio Cassegrain

parabolic primary

hyperbolic secondary

prime focus

NS R KL T ACY PR

______

coude or Nasmyth focus

Cassegrain focus




Come funziona il TNG? |
RITCHEY-CHRETIEN |
+ 2 Nasmyth

M1 specchio principale:
3,58 m; 24 cm; 6 tonnellate
M2 specchio secondario:

0,85 m; 300kg

f/11 38,5 m focal

- rI.I_:ll I |
Primario




Come funziona il TNG?

RITCHEY-CHRETIEN
+ 2 Nasmyth

M1 specchio principale:
3,58 m; 24 cm; 6 tonnellate
M2 specchio secondario:
0,85 m; 300kg

f/11 38,5 m focal




Come si muove il TNG?

Sistema Alt-Az

Azimut: movimenti paralleli all’orizzonte

Elevazione: movimenti perpendicolari all’orizzonte




Sistemi di coordinate celesti

Il sistema altazimutale

La direzione fondamentale e la verticale passante per I'osservatore; il piano fondamentale e I'orizzonte astronomico.
Azimut: e I'arco di Orizzonte tra il punto Sud e il cerchio verticale (cerchio massimo passante per lo Zenit e il Nadir) passante
per I'astro; € misurato in senso orario ed € compreso tra 0° e 360°;

Altezza: ¢ I'arco di cerchio verticale compreso fra I’Orizzonte e I‘astro; si conta da 0 a +90° verso lo Zenit e da 0 a -90° verso
il Nadir

Zenit

Polo Nord Celeste

Meridiano celeste

Le coordinate Altazimutali sono relative all'osservatore, in quanto dipendono da parametri (Orizzonte, Zenit e Meridiano) tipici della localita di osservazione.

A causa del moto diurno, le stelle descrivono archi di cerchio che, in generale, non sono paralleli all'orizzonte; quindi i valori delle due coordinate variano
continuamente nel tempo e in modo non uniforme.



Sistemi di coordinate celesti

Il sistema equatoriale

La direzione fondamentale € I'asse di rotazione della Terra; il piano fondamentale e I'’equatore celeste

Ascensione Retta (a): € I'arco di equatore celeste tra il Punto y e il cerchio orario (cerchio massimo passante per i poli)
passante per I'astro; viene misurata in senso antiorario ed € compresa tra Oh e 24h;

Declinazione (8): € I’arco di cerchio orario compreso fra I'equatore celeste e I'astro; si conta dall’equatore da 0 a 90° per
I’emisfero boreale e da 0 a -90° per I’emisfero australe.

24 h =360° ——P» 1h=15° ; 4m=1°; 1m=15 ; 4s=1 ; 1s=15%"

Z Zenit

Polo Nord Celeste

Equatore celeste
Meridiano celeste

a e 0 di un dato oggetto astronomico risultano indipendenti dalla posizione dell'osservatore e dovrebbero quindi rimanere costanti nel tempo. Le osservazioni mostrano
invece numerosi effetti, che possono dipendere anche dall'oggetto osservato, che alterano in modo ciclico o continuo il valore di a e &.
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Vinx

tng 1

tng

This video is about tng 1


Sistemi di coordinate celesti
Grafico di visibilita

Altitudes, Rogue de los Muchachos Obsermtor&x 342 1184 28.7606N, 2326 m above sea level
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https://astro.ing.iac.es/staralt/


https://astro.ing.iac.es/staralt/

Telescopio + strumenti + software = scienza

60 computers

800 GB /anno di dati







— Spettro elettromagnetico e luce visibile

Longar Shorter
Wavelength 453 102 101 1 101 102 103 104 10-5 106 107 108 109 1010 g1 o2
(meters) T T T T T T T  — T T T T T T T
n— f_-".‘.‘ A period . X ﬁ g
Siz E Houss . s Water
wavelength Baseball Bacteria Virus
e Smf Cell Protein malecule
Common ‘ 3 ‘
name of wave RADIO WAVES INF RARE < ULTRAVIOLET HARD X-RAYS
| i J B
(7 t':" i MICROWAVES m BOFT X-RAYS GAMMA RAYS
- £
] - I A
SOURCES /&3 & =
et = V {!!! 1} @
AM M 'FM' Microwave tEAAANAA Lign p
Freguency radio  cavity radio oven R People bulb The ALS The APS
(waves/ 1 L 1 1 1 1 L 1 i 1 1 1 1
second) 108 107 108 my 1011 10'2 4013  q0'4 10'5 10%6 q0i7T  ypi® \49\

* Un’onda elettromagnetica e caratterizzata da una frequenzav e
da una lunghezza d’onda A

v=v/A E=hv
dove v e la velocita della luce nel mezzo di propagazione
* Nel vuotov = 300000 km/s=3x10%m/s

h=6,62607015 x 10724 J s

La luce visibile € una piccola parte di
tutta la radiazione elettromagnetica:
guella che i nostri occhi riescono a
percepire

La luce e un’onda elettromagnetica

1 nm = un miliardesimo dim

" una oscillazione
(la frequenza & il numeno di
oscikazion al secondo)




Le osservazioni da Terra sono possibili solo a certe frequenze perché la trasparenza
dell’atmosfera alle onde elettromagnetiche varia con la frequenza di queste.

Radio Window Optical
' Window

106 (Hertz) 10°Hz 10"2Hz 10" Hz 10" Hz 102 Hz
Radio Waves _mmm_ —mm# | Ultraviolet 8 —:m_ Gamma Waves
10%(meters)  10'm 10°m 10" m 10Zm 10%m 10*m 10°m 10°°m 107m 10%m 10°m 10"°m 10" m 10"2m
(1m) (1cm) (1um) (1 nm)
A A A A A
Wavelength = Wavelength = Wavelength = Wavelength = Wavelength =
length of a football field width of a baseball thickness of paper width of a water molecule size of atomic nuclei

- radiate heat




Visibile Infrarosso

MNASA/IPAC




Oltre i nostri occhi

T—— Radio Microwave Infrared o W X-Ray Gamma Rav-

| ! 1 ! ! !

I | 1
; _ - f ] .
Radio Infrared Optical - Ultraviolet " ' X-ray
» 60,000 nm Jnm (10-3.6 um) _1450-?50 nm ’ 400-200 nm . 100-10 nm
600 K i , 4,500 K ; 6,000 K " . 10000000K
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Multiwavelength Whirlpool Galaxy ¢ .
2 A - ¥
COLD GAS: Radio waves reveal COOL STARS: Infrared shows SOLAR € : Optical light HOT STARS: Ultraviolet shows HOT GAS: X-rays are emitted
regions of gas cool enough for || smaller cool red stars that comes from stars around the the larger hot blue stars that from the hottest regions of
CO; molecules toexist. " .»|| make up most of the galaxy. size of the Sun. are less frequent in galaxies. gas where atoms are ionized.
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Luce e telescopi

Diffrazione della luce

Si manifesta quando un raggio luminoso incontra un ostacolo o una fenditura le cui dimensioni sono comparabili alla sua lunghezza
d’onda (107 m).

& PUNTIDIINTERFERENZA DISTRUTTIVA
# PUNTIDIINTERFERENZA COSTRUTTIVA

FESSURA

ONDA
LUMINOS A

ONDA
SECONDARIE

WWW.ANDREAMININLORG WWW ANDREAMININI.ORG

anelli di luce interferenza

( diffrazione ) \ / distruttiva
@ /

disco di Airy

WWWANDREAMININIORG




Per un raggio di luce un telescopio
e un'apertura a forma di ciambella

A causa della diffrazione la luce di una stella
raccolta da un telescopio viene distribuita sul
piano focale in un cerchietto centrale molto
brillante e tanti anelli concentrici piu deboli:

il disco di Airy
# PUNTIDIINTERFERENZA DISTRUTTIVA
# PUNTIDIINTERFERENZA COSTRUTTIVA

)
)

—
E—

ONDA —
WwMNosA | — )
—

—_—

Nl

WWWANDREAMININLORG

anelli di luce interferenza

( diffrazione ) \ / distruttiva
& /

disco di Airy
WWW ANDREAMININLORG




La larghezza di questa figura si chiama Point Spread Function
(PSF)

E la distanza minima per cui possiamo separare
due ogetti puntiformi




La PSF si misura in secondi d’arco

1 arcsec = n/ (180 x 3600) ~ 4,5 10° rad

flx) +

fmax T :
12 o fsad /\
| |
1 1

FWHM (ideale) = 1.029 A/D ~107rad = 0.02 arcsec

per un telescopio con D=10m e A = 1um

Per il TNG la FWHM ideale @ di 0.04 arcsec ... MA ......

1. prima di raggiungere il telescopio la luce passa attraverso I'atmosfera, I'aria dentro la cupola, etc..
2. prima di raggiungere il rivelatore passa attraverso uno strumento

—» FWHM (TNG) >> 0.04 arcsec



®
L

G 3.58



Latmosfera ed il Seeing

Il Seeing indica il grado di degradazione dell'immagine dovuta alla turbolenza
atmosferica

L'atmosfera non e’ omogenea:

ha una struttura di turbolenza distribuita in
“bolle” al cui interno cambia I'indice di
rifrazione n.

Plane waves from distant point source

Turbulent layer

La dimensione delle bolle e in genere << in atmosphere

della dimensione del telescopio.

L’'onda piana attraversa zone con n diverso in Perturbed
cui cambia la velocita della luce. wavelionts

Il risultato e che I'onda piana viene distorta.
La distorsione cambia rapidissimamente
portando ad una PSF molto allargata.

L’'effetto e maggiore per A minori. HHIIIII
S

Nei migliori telescopi la PSF risultante e
0.5arcsec




Alla ricerca di immagini perfette

Il sistema telescopio+cupola puo peggiorare
ulteriormente il seeing per i gradienti di temperatura interni
alla cupola — cupole piccole e possibilmente aperte




Alla ricerca di immagini perfette

Lo specchio primario si puo deformare a causa della gravita, cambi di
temperatura etc —» Ottica Attiva




Cosa misurano | telescopi?

Luminosita
La luminosita € un flusso di energia: si misura in erg/cm?/s

Di solito non si prende mai tutto lo spettro —> si misura il flusso per unita
di frequenza o lunghezza d’'onda

Densita di Flusso

fn [erg/cm?/s/A]
f, [erg/cm?/s/Hz]

Magnitudine
M = -2.5log (fv) + C
visibilita a occhio nudo: 0<m<6
TNG: m=18-25

VLT: m= 20-27
JWST: m = 24-30



Come misurano | telescopi?

Con dei sensori: CCD - CMOS

Ogni pixel:
converte un fotone in un elettrone
accumula gli elettroni finché non vengono letti (CCD) o li legge in tempo reale (CMOS)

Y

n_« nY « fu/ hv

e

Ogni pixel misura la densita di flusso proveniente dalla zona di cielo sottesa
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Tecniche per studiare I’'Universo al TNG

Imaging - Fotometria Spettroscopia

Studio delle linee spettrali:
le impronte digitali degli atomi

Posizione, luminosita, variazione della
luminosita con il tempo, magnitudini

Informazioni che otteniamo Informazioni che otteniamo
Composizione chimica
Temperatura

Pressione

Velocita radiale (effetto Doppler)

Posizioni - coordinate
Movimento - velocita tangenziali
Luminosita- distanza

Colori: Temperature -Tipi spettrali
Eta (Popolazioni stellari)



FOTOMETRIA
Il sistema fotometrico standard

StandarfifPhotometric Filters

T
v B
I

Q‘\

N, ;‘\\
1

l’,'f

RELATIVE TRANSMISSION —>

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10,000
WAVELENGTH (angstroms)




FOTOMETRIA al TNG
Il visibile (0.3-0.9um)

= FOV=8.6 x 8.6 arcmin
Risoluzione = 0.252 arcsec/pix
Calcoliamo i tempi di esposizione:

https://www.tng.iac.es/observing/expcalc/imaging/

DOLORES: (Device Optimized for the LOw RESolution)

https://www.tng.iac.es/instruments/Irs/#imaging


https://www.tng.iac.es/instruments/lrs/#imaging
https://www.tng.iac.es/observing/expcalc/imaging/

FOTOMETRIA al TNG
le immagini di DOLORES

SAOImage ds9

File Edit View Frame Zoom Color Region WCS Analysis Help

eadd0087_cut e

NOAOYIRAF community ! 3-Tun-2023
1247.66
2504.82

0 Milasdns Rt g
frame bin zoom ‘ scale color region wes analysis help

zoom fit zoom 1/4 zoom 1/2 Zoom 1 Zoom 2 Zoom 4

N
X “‘}\&\&%‘\
‘ ‘ “““‘ﬂb

S

OADAIRAF community Y2,16,1+ snapshot andreuvzziftevere Tue 11:00:40 13-TJun-2023 3
eadd0087_cut: Surface plot of [BE7:677.1239:1259]
be20/i/20s

OAC/IRAF community ¥2,16,1+ snapshot andreuzziBtevere Tue 10:59:;39 13-Jun-2023
eadd0087_cut? Radial profile at 668,52 1247.48
he20/i/20s

LER G N R s (R PR R |




FOTOMETRIA al TNG T
L'infrarosso (0.9-2.5um) ) VLIS
CCD: 1024x1024 pixel :
FOV= 4.2 x 4.2 arcmin u

Risoluzione = 0.25 arcsec/pix
Calciamo i tempi di esposizione:

https://www.tng.iac.es/observing/expcalc/imaging/

Winclow

Aperture Wheel hﬁﬁ?
i R

Collimator

Fiiters wheel |--ii- ‘
Gricms Wheel |

LF Camera

LB

SF comere

Detector

rivelatore
NICS (Near Infrared Camera Spectrometer)

https://www.tng.iac.es/instruments/nics/imaging.html


https://www.tng.iac.es/observing/expcalc/imaging/
https://www.tng.iac.es/instruments/nics/imaging.html

FOTOMETRIA al TNG

Osservare in infrarosso

Il fondo cielo e’ molto luminoso quando osserviamo nell’IR per cui bisogna utilizzare tecniche adatte sia alle osservazioni
che alla successiva riduzione dei dati ottenuti per poter sottrarre il contributo del fondo cielo dalle immagini astronomiche.

I mosaici

Puntiamo in differenti zone vicino al target coprendo una piccola area vicino al
target per poter sottrarre il fondo cielo dall'immagine scientifica.

| tempi di esposizione

A differenza del visibile tempi di esposizione lunghi vengono spezzati in tempi piu’ brevi per diminuire il contributo del fondo
cielo sull'immagine finale:

Texp = dit x Ndit dit = tempo di esposizione su una singola immagine
Ndit = numero di immagini che vogliamo combinare



FOTOMETRIA al TNG
le immagini di NICS

2.9e+02 3.3e+02 3.7e+02 4.1e+02

1.7e+02 2.2e+02 2.7e+02 3.1e+02

-47 -33 -19 5.6 8.2 22 35 49 63



SPETTROSCOPIA

Rifrazione della luce

Avviene quando un raggio di luce passa da un
mezzo ad un altro. Il raggio viene deviato nel Giallo
passaggio dal primo al secondo mezzo lungo cui si
sta propagando.

Fascio di luce bianca
seni /senr = n2/n1
ﬂrfﬂessione

Raggio incidente Raggio riflesso

Dispersioné della luce

Raggio rifratto -
- Causa la separazione di un'onda in componenti

spettrali con diverse lunghezze d'onda, a causa
della dipendenza della velocita dell'onda dalla
lunghezza d'onda nel mezzo attraversato



SPETTROSCOPIA

raggio
proveniente dal Sole goccia

\ di pioggia

ALy « dispersione’,

40° ‘42*

Cosa vediamo

raggio diretto
VErso l'ﬂ sservatore



Gli spettrografi usano ‘elementi’che separano la luce nelle sue diverse lunghezze d’onda

Prisma
(elemento rifrattivo)

Reticolo
(elemento diffrattivo)

Grating Equation:
m\ = d (sin o £ sin )

Grism fwji /ﬁw

(prisma+reticolo) e (\ﬁ




SPETTROSCOPIA

- Spettri e loro misura

Spettro continuo

Linee di emissione

Linee di assorbimento
non dipende dalla struttura atomica del materiale

Spettro continuo

Spettro di emissione/assorbimento
spettro a righe dovuto alla struttura
atomica del materiale

Spettrometro

- g g 8 g g 3 3

500

Specchio collimatore .

Rivelatore’

Specchia :
focalizzatore | § : = —=

E
]

Reticolodi -

Fenditura diffrazione -

d’ingresso

* Misura lo spettro della radiazione elettromagnetica
ovvero le proprieta della luce in funzione della sua
lunghezza d’onda

* Un fascio policromatico incide su un reticolo in grado di
deviare le diverse radiazioni con diversi angoli

* |l reticolo svolge la stessa funzione del prisma, ma il suo
funzionamento si basa sulla diffrazione e interferenza




SPETTROSCOPIA

i Spettro di radiazione termica ey P ITY I 2

emessa

« Radiazione emessa dalla superficie di un oggetto dovuta alla

iy propria temperatura

* Per un corpo ideale la lunghezza d’onda corrispondente alla
massima intensita di radiazione é data da

6E+11 [

gas incandescente
compresso

4E+11 =

Amay T = cOstante = 2898x10° nm K (legge di Wien)

Spectral energy density [ k/m?® nm

2E+11 =

Esempio: per un corpo a temperatura di 5000 K,
Anax = 579.6 nm (vedi curva gialla in Figura)

[~

fenditura

0 500 1000 1500 2000
Wavelength / nm

s Emissione di riga

LY . - D die E=hv
QLAY | spettro di emissione & dovuto alla radiazione "l o KO\

elettromagnetica emessa dagli elettroni
dell’atomo quando questi compiono una
transizione da uno stato a energia maggiore

prisma

e AN

gas incandescente : verso uno a energia minore, emettendo uno o
b piu fotoni
| fotoni emessi hanno un’energia pari alla / Viene emesso un fotone

con energia E=hv

differenza di energia tra i livelli

ioliplod Energia dei fotoni: AE = hv, h costante di Planck 6.626x1034Js

—— Spettro luce solare

Spettro continuo con righe di assorbimento

spettro di
assorbimento
clomento  fungheuzs,
prisma ? Magnesio 517
é Sodio 589
gas fl'eddo 4 Idrogeno 656
rarefatto Ossigeno 687
e Ossigeno 762

* Radiazione proveniente da uno strato superficiale del sole detto fotosfera
che attraversa la sovrastante cromosfera (sottile strato dell’atmosfera del
sole, 2000 Km)

- fenditura * Nell’attraversamento della cromosfera e dell’latmosfera terrestre una
frazione dei raggi solari viene assorbita, dando origine nello spettro a
numerose righe di assorbimento (dette cromosferiche e telluriche).








Spettroscopia al TNG
DOLORES E NICS

Visibile (0.3-0.9) pm Infrarosso (0.9-2.5) pm
CCD: 2048 x 2048 pixel CCD: 1024x1024 pixel
FOV=8.6 x 8.6 arcmin FOV=4.2 x 4.2 arcmin

. . . https://www.tng.iac.es/instruments/nics/spectroscopy.html
https://www.tng.iac.es/instruments/Irs/#long_slit_spectro

Calcoliamo | tempi di esposizione

https:/lwww.tng.iac.eslobserving/expcalc/spectro/


https://www.tng.iac.es/instruments/lrs/#long_slit_spectro
https://www.tng.iac.es/instruments/nics/spectroscopy.html
https://www.tng.iac.es/observing/expcalc/spectro/

Spettroscopia al TNG |
Il caso di DOLORES - i

File Edit Frame Zoom Color Region WCS Analysis Help
File feida-0067 g
Value - ik
- SAOIMEge dsg) === wes Eaul (TR
File Edit Frame Zoom Color Region WCS  Analysis Help Physical % v S0
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Spettroscopia ad alta risoluzione al TNG
visibile (0.4-0.7um)

~© Lo strumento & situato 4 piani al
, di sotto della cupola in una

stanza dedicata solo a lui. La
luce delle stelle lo raggiunge
grazie a 2 fibre ottiche collegate
al telescopio.

HARPS-N: High Accuracy Radial velocity Planet Searcher in North

hemlsphere Il potere risolutivo di uno spettrografo € la sua capacita

2 CCD: 4096 x 4096 pixel di separare le righe presenti in uno spettro AA ad una
FOV fibra = 1 arcsec determinata A:
Risoluzione spettrale = 115.000

Spettrografo echelle: _
forte stabilita meccanica e termica R=A / AA

Sotto vuoto
T = costante = 17.000+0.001 °C

https://www.tng.iac.es/instruments/harps/


https://www.tng.iac.es/instruments/harps/

Spettroscopia di alta risoluzione al TNG
visibile (0.4-0.7pm)

Figure 19 - Raw of a spectrum recorded by HARPS in the *wave’ mode. Two spectra can be distinguished, each one
corresponding to one spectrograph fiber illuminated by A) the star (lower fiber) and B) the simultaneous FP (upper
fiber).

Puo rilevare i movimenti (velocita radiali) di stelle lontane centinaia di anni luce con
un’accuratezza dell’ordine di 1m/s, in pratica la velocita’ di una persona quando cammina.

T —

Per la stima dei tempi di esposizione accedere al link della pagina web e scaricare il software adibito a questo.
https://www.tng.iac.es/instruments/harps/


https://www.tng.iac.es/instruments/harps/

Spettroscopia di alta risoluzione al TNG
Spettri con HARPS-N
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GJ686 stella M, e fredda ed ha uno spettro con un
andamento caratteristico di queste stelle, con molto
titanio e presenza di bande molecolari

Flux
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https://www.tng.iac.es/instruments/harps/
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