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i. Introduzione

Mai avrei potuto pensare di poter sedere in un’aula universitaria per prender parte ad alcune
lezioni prima di aver conseguito la maturita scientifica. | fatti, al termine dello scorso anno
scolastico, mi hanno smentito in modo inatteso. Ho avuto la possibilita di partecipare a due
stage (uno in estate, I'altro in inverno) nella facolta di Fisica dell’Universita degli Studi di Roma
“Tor Vergata”, tenuti dai ricercatori nel ramo della Fisica Solare, in ordine alfabetico: Dott.
Fabio Giannattasio, Dott. Luca Giovannelli, Dott. Roberto Piazzesi con la coordinazione del
Prof. Francesco Berilli. Gli argomenti che abbiamo trattato hanno riguardato i materiali per la
realizzazione dei telescopi nel campo dell’astrofisica sperimentale. Le conoscenze acquisite
nel mio percorso scolastico mi avevano avvicinato allo studio di lenti, trigonometria, ottica
geometrica e materiali nel loro sviluppo storico ma applicare tutto cido ad uno strumento ec-
cezionale, quale il telescopio, che ha permesso all’'uomo di avvicinarsi idealmente al cielo per
studiarlo da vicino, ha sollecitato in me un grande interesse tanto da voler approfondire ulte-
riormente. Di fronte alla meravigliosa complessita dei telescopi moderni € inevitabile restare
stupefatti considerando I’evoluzione avvenuta dai tempi di Galileo, il primo ad usare scienti-
ficamente un cannocchiale, rendendolo telescopio. Proprio per questo ho deciso di concen-
trare lo studio su problemi e soluzioni che hanno accompagnato questo percorso.

2. | primi telescopl a rifrazione
2.1 1l telescopio di Galileo

Il termine telescopium (dal gr. TnAeokomog «che vede lontano») fu coniato da Giovanni Demi-
siani di Cefalaonia nel 1611 in occasione dell’invito di Federico Cesi (1585-1630) a Galilei di
entrare a far parte dell’Accademia dei Lincei, di cui era il fondatore.10 Lo scienziato pisano,
basandosi sugli studi di un occhialaio olandese (Hans Lippershey) al quale € attribuita la co-
struzione di uno dei primi cannocchiali funzionanti (1607), realizzo a sua volta uno strumento
simile. Il progetto era estrema-
mente semplice. Un tubo di le-
gno%2 con due lenti alle estre-
mita, una concava ed una con-
vessa. |l grande merito sicura- I A l
mente attribuibile a Galilei fu

quello di utilizzare il cannoc-
chiale come strumento scien- OBIETTIVO OCULARE
tifico, adatto a studiare i “per-
fetti” corpi celesti. Ben presto
comprese la necessita impro-
rogabile di migliorare la prima
rudimentale versione del
“cannocchiale astronomico”
(che permetteva di ottenere
fino a 3 ingrandimenti1?), at-
traverso lo studio di nuove tec- Figura 2.1 |l diagramma dei raggi di un telescopio galileliano (museogalileo.it)
nologie da abbinare a materiali piu adatti. Tra I'estate del 1609 e il gennaio dell’anno suc-
cessivo lo scienziato incremento I'ingrandimento del proprio strumento fino ad un fattore pari
a 21, aggiungendo anche una serie di accorgimenti, tra cui un controllo delle aperture, che
gli permisero di ridurre le aberrazioni ottichell. Nel “Siderus Nuncius”3 (1610) Galilei descrive
le caratteristiche di un buon telescopio astronomico, annunciando con orgoglio di esser riu-
scito a far si che “le cose appariscano piu di trenta volte piu vicine che si guardino con la sola
facolta naturale”. Nel seguito dell’opera € descritto il suo telescopio. Esso era semplicemente
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realizzato utilizzando un tubo di piombo con due lenti alle estremita, una piano-convessa e
I'altra piano-concava. Le due lenti erano poste ad una distanza pari alla differenza, in valore
assoluto delle due focali Nonostante gli straordinari risultati raggiunti dall’astronomo pisano
il suo telescopio presentava il problema di offrire all’'osservatore un campo di vista decisa-
mente poco ampio e illuminato il modo difforme (il livello di luce diminuisce dal centro verso
i bordi). Inoltre non risultava possibile applicare sul piano focale dello strumento un microme-
tro13, con cui misurare la distanza angolare degli oggetti (necessita che si fece imprescindibile
nel giro di pochi anni). A causa di questi gravi limiti la configurazione ottica elaborata da Galilei
fu abbandonata, nell’'uso astronomico, gia a partire dalla meta del XVII secolo, periodo in cui
erano stati creati modelli ben piu sofisticati che si servivano di un tripletto ottico per I'obiettivo
ed uno per I'oculare.13

2.2 ll telescopio di Keplero

Sicuramente influenzato dai successi di Galilei, Keplero inizid ben presto a lavorare al proprio
telescopio descrivendone la struttura nell’opera “Dioptrice” edita a Praga nel 161121, Anche
lo studioso tedesco si servi di due sole lenti, entrambe piano-convesse o biconvesse, posizio-
nate in modo tale che la distanza tra le due fosse pari alla somma delle distanze focali (in
altri termini i fuochi dovevano coincidere in un punto interno al sistema delle due lenti). Lo
strumento cosi ottenuto risolveva molti dei problemi che affliggevano la versione galileiana.
Il campo visivo era mag-
giore ed illuminato in modo
quasi uniforme ed era pos-
sibile applicare sul piano
focale il micrometro.
L'unico inconveniente del
telescopio kepleriano era il
campo di vista invertito sia
/ nel senso alto-basso che
OBIETTIVO OCULARE nel senso destra-sinistra,
mentre lo stesso era diritto
in quello di Galileo. Il pro-
blema era poco significa-
tivo in astronomia dove la
rotazione del campo di vi-
sta ha poca importanza.
Per I'utilizzo terrestre dello
strumento, tuttavia, fu in-
trodotto un “erettore”13, un
dispositivo ottico costituito
Figura 2.2 Il diagramma dei raggi di un telescopio kepleriano (museogalileo.it) da due lenti di uguale fo-
cale, poste tra obiettivo ed
oculare a distanza opportuna, che raddrizzava I'immagine capovolta. Il limite pil consistente
che incontro il telescopio kepleriano fu quello delle aberrazioni causate sia dai difetti di lavo-
razione delle lenti, sia dagli inevitabili fenomeni di rifrazione luminosa, base della cosiddetta
“aberrazione cromatica” (il problema puo oggi essere facilmente risolto con I'utilizzo di un
“doppietto acromatico”, un sistema costituito da due lenti specifiche con diversi indici di ri-
frazione, una scoperta all’epoca ancora non notal). Varie furono le soluzioni teoriche (si veda
ad esempio Marin Mersennel3 con il testo “Harmonie Universelle” del 1637) fin quando, nella
seconda meta del Seicento alcuni scienziati pensarono di ricorrere all’utilizzo di specchi.
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3. [l telescoplo a riflessione

“...Questo mi spinse a prendere in esame le riflessioni, e [...] capii che col loro
mezzo gli strumenti ottici potevano essere condotti a un qualsiasi grado di perfe-
zione...” -lsaac Newton, Optics, 170418

L’utilizzo di specchi permette, innanzitutto, di eliminare i problemi di aberrazione cromatica,
infatti i raggi sono riflessi e non ¢’é passaggio
da un mezzo ad un altro con conseguente va-
riazione dell’inclinazione del raggio (legge di
Snell). Inoltre lo specchio ha meno difficolta
di lavorazione, dovendo essere levigato e trat-
tato solo su di una faccia. Tuttavia lo specchio
presenta ancora tutta una serie di aberrazioni
geometrichel6”, La principale é I'aberrazione
sferica (diminuita con I'uso di uno specchio
parabolico). Significative anche il coma (risol-
vibile con I'utilizzo di uno specchio iperbolico),
e |'astigmatismo (risolto attraverso lenti cilin-
driche, in modo non dissimile dagli occhiali da
vista). Lo scopo dell’obiettivo di qualsiasi stru-
mento ottico € quello di far convergere i raggi
nel fuoco. | telescopi a riflessione (o pit sem-
plicemente riflettori) sostituiscono la lente
convessa dell’obiettivo di un galileiano o di un
kepleriano con uno specchio concavo, in
moda tale formare nel fuoco un’immagine
reale dell’oggetto osservato. Tale specchio
viene generalmente detto “primario”. Oltre a
questo sono necessari tutta una serie di altri
specchi, con forme e dimensioni particolari a
seconda del telescopio costruito, necessari a
portare l'immagine formata sul fuoco
Figura 3.1 Gli effetti dell'aberrazione ottica, del coma e nell’oculare, che € invece costituito da una
uplEENEmAtiEITe faaesialliaeu) lente. Il primo astronomo ad utilizzare uno
specchio per le proprie osservazioni fu con ogni probabilita I'italiano Niccold Zucchil?, il quale
non arrivd perd mai a realizzare un vero telescopio per le proprie osservazioni. Il risultato dei
suoi studi, riassunti nell’opera Optica Philosophia nel 1640, € comunque straordinario sia sul
piano tecnico che su quello dei risultati conseguiti.

3.1 1l telescopio newtoniano

Il primo telescopio a riflessione di cui si ha testimonianza é quello realizzato da Isaac Newton
nel 166818, Per giungere a tale risultato I'inglese dovette compiere molti esperimenti, i quali
diedero un apporto significativo alle conoscenza dell’epoca sulla luce e sui fenomeni di rifra-
zione e riflessione, come testimonia lo scritto “Optics” dato alle stampe nel 1704. Il primo
riflettore aveva un’apertura di soli 25 centimetri ed utilizzava un primario in bronzo bianco8
che egli realizzo da sé€, riuscendo ad ottenere circa 30 ingrandimenti. Le ridotte dimensioni
dello strumento non resero necessario uno specchio perfettamente parabolico, anche se lo
scienziato aveva compreso oramai la necessita, citando le sue stesse parole, “di riuscire an-
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che a conseguire l'arte di conferire ad essa (la superfice riflettente, nda) una forma parabo-
lica”. In breve I'invenzione divenne nota e nell’autunno 1671, quando una seconda versione
del telescopio era pronta, fu conosciuta dal segretario della Royal Society, Henry Oldenburg,
che lo invitd a presentare lo strumento.
L'11 gennaio 1672 Newton fu dichiarato
fellow per acclamazione dopo aver accet-
tato la richiesta di Oldenburgis. Nel
marzo seguente, in una lettera, € de-
scritta la struttura del riflettore. Lo spec-
chio primario era stato ingrandito (32 cm)
ed erano stati implementati nuovi mate-
riali come I'argento drogato con l'arse-
nico, mentre il secondario era realizzato
con uno specchio ellittico piano, inclinato
di45°, posto sull’asse ottico. La funzione
del secondario, il quale essendo piano
non modifica la lunghezza focale del pri-
mario, € quella di deviare lateralmente i
raggi che formano l'immagine da stu-
diare. In tal modo |'osservatore non deve
porsi tra specchio parabolico ed oggetto,
limitando il campo di vista piu di quanto
non faccia lo specchio piano. L'area di
questo tuttavia, affinché la qualita Figura 3.2 Il diagramma dei raggi di un telescopio newtoniano
dell'immagine non sia influenzata signifi- (Museogalileo.it

cativamente, non deve superare il valore 1/3 rispetto a quella del primariol3. Nel telescopio
newtoniano dunque I'oculare € situato nella parte superiore del tubo, in prossimita dell’estre-
mita. L’invenzione di Newton aveva consentito di mettere in luce le maggiori potenzialita degli
specchi rispetto alle lenti, cid nonostante i successivi sforzi di miglioramento sembrarono
vani. | problemi erano di ordine strettamente tecnico, nella lavorazione degli specchi. L'im-
piego del metallo, come suggerito da Newton, rendeva impossibile ottenere superfici con un
livello di finitura adeguato ad uno strumento simile, a causa della scarsa durezza del mate-
riale (nonostante i drogaggi proposti dallo scienziato). Inoltre gli agenti atmosferici e la polvere
lo avrebbero facilmente opacizzato. L'utilizzo del vetro, in linea teorica preferito dallo stesso
Newton, presentava difficolta anche maggiori, era infatti quasi impossibile trovare campioni
esenti da difetti quali striature, disomogeneita, bolle... Infine la lavorazione di specchi para-
bolici sempre piu grandi presentava, inevitabilmente, difficolta crescenti. Inoltre non manca-
rono i detrattori tra gli scienziati della Royal Society che lamentavano difficolta di puntamento
e scarsa maneggevolezza (utilizzando un
piu tradizionale rifrattore nulla sarebbe
cambiato)18,

3.2 Il telescopio gregoriano

Contemporaneamente alle scoperte di
Newton anche James Gregory stavo appro-
fondendo lo studio dei riflessori e nel
1663, nell'opera Optica Promota propone
un possibile telescopio che ancora non
viene realizzato. L'obiettivo del gregoriano,
per i motivi gia detti, & concavo parabolico,

Figura 3.3 Il diagramma dei raggi di un telescopio grego-
riano (museogalileo.it)
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mentre lo specchio secondario € anch’esso concavo a sezione ellittica. Il secondario & posto
sull’asse ottico ad una distanza di poco superiore alla somma delle distanze focali dei due
specchil3. Il primario presenta un foro circolare nel centro e I'immagine si forma dietro al
primario. L’oculare doveva quindi essere posto dietro allo strumento, in un apposito alloggia-
mento. Il telescopio gregoriano aveva il significativo vantaggio di fornire immagini diritte,
senza il bisogno dell’erettore, quindi esso trovera i piu significativi sviluppi ed utilizzi non nel
campo astronomico, ma nelle osservazioni terrestri. Questa configurazione ottica ebbe
grande diffusione intorno alla meta del XVIll secolo, eguagliando quella dei cannocchiali acro-
matici. Tra i piu grandi costruttori di gregoriani citiamo James Short (1710-1768) al quale
sono attribuiti 1360 telescopi a riflessionel®, commissionatigli dai piu grandi osservatori
astronomici (da Parigi a San Pietroburgo). Tra questi troviamo un esemplare straordinario con
un’apertura di 18 pollicil3, estremamente all’avanguardia per le tecnologie dell’epoca.

3.3 Il telescopio Cassegrain

Lo nascita del telescopio Cassegrain € in parte avvolta nell’oscurita. La figura del suo inven-
tore € quasi leggendaria e di lui si sa pochissimo. Il suo telescopio fa la sua comparsa nel
1672, quando Henry De Bercé lo descrive prima all’ Accademie des Sciences di Parigi, per
poi inviare un reclamo formale alla Royal Society, sostenendo che I'invenzione di Cassegrain
fosse antecedente di diverse
settimane rispetto a quella di
Newton18, Al reclamo era alle-
gato anche lo schema. La
struttura € molto simile a
quella proposta alcuni anni
prima da Gregory. Il primario &
uno specchio parabolico con
un foro nel centro. Il seconda-
rio & anch’esso uno specchio
ma convesso a sezione iperbo-
lica, posto sull’asse ottico,
poco prima del fuoco del pri-
mario. Esattamente come nel
gregoriano  I'immagine  si
forma dietro all’obiettivo. Il se-
condario non essendo piatto
modifica la divergenza dei
raggi luminosi provenienti dal
primario, aIIungando in tal
modo la focale. E proprio que- Figura 3.4 Il diagramma dei raggi di un telescopio Cassegrain (museogalileo.it)
sto il motivo per cui questa combinazione ottica ha ancora oggi straordinario successo. Con
tubi relativamente corti e compatti & possibile ottenere focali equivalenti molto lunghe e
quindi ingrandimenti significativit (anche se il limite di diffrazione non pud essere superato).
Lo schema fu presentato a Newton il quale afferma “uno strumento simile a quello del sig.
Cassegrain, con un foro nel mezzo dell'obbiettivo di metallo, per trasmettere la luce verso un
oculare posto dentro di esso; allora ebbi I'occasione di analizzare bene lo schema e vi trovai
i seguenti difetti"18. Newton criticava la perdita di luminosita che si sarebbe avuta nella rifles-
sione sul secondario (maggiore rispetto ad uno specchio piano come nel suo telescopio), le
difficolta di lavorazione di uno specchio iperbolico oltre ad uno parabolico che, associate al
lungo percorso fatto dai raggi, avrebbero portato ad immagini confuse a causa delle aberra-
zioni. Effettivamente, per le possibilita di lavorazione dell’epoca, le critiche ad un telescopio
con due specchi curvi erano fondate.

SECONDARIO (
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3.4 1l telescopio Herscheliano

Tra le innovazioni tecniche introdotte da Newton, o scienziato inglese cerco una lega metal-
lica con cui realizzare gli specchi del suo riflettore che fornisse la migliore riflettanza possibile.
Nonostante i vari tentativi non fu possi-
bile ottenere i risultati sperati (il valore
si attestava intorno al 60%3). Cio in-
dusse William Herschel (1738-1822) a
tentare un diverso approccio al pro-
blema. Non riuscendo a migliorare la ri-
flettanza degli specchi in fusione di me-
tallo, egli penso di aumentare la lumi-
nosita della configurazione newtoniana
modificandola in moda da ridurre al mi-
nimo le superfici riflettenti utilizzate,
con un procedimento descritto teorica-
mente nel 179521 nella rivista scienti-
fica Philosophical Transactions of the
Royal Society of London. Quindi decise
di eliminare del tutto lo specchio devia-
tore secondario a 45 gradi e di incli-
nare lo specchio parabolico rispetto
all’asse ottico. In tal modo I'immagine
si formava direttamente sull’oculare,
Figura ‘3.5_|I diagramma dei raggi di un telescopio Herscheliano (mu- posto lateralmente rispetto al tubo del
sacgalllen telescopio, con un angolo opportuno.
Gia nel 1789 Herschel aveva completato un telescopio con tale configurazione, di dimensioni
enormi per I'epoca (12 metri di lunghezza, 1.47 metri di diametro, ottenendo 1200 ingrandi-
menti)18, |l grande merito di Herschel fu quello di riportare I'attenzione della comunita scien-
tifica sui telescopi a riflessione, in una fase in cui lo sviluppo aveva privilegiato ancora una
volta i rifrattori.

4. | grandl telescopl

Arrivati con I’evoluzione dei telescopi a questo punto lo sviluppo non era da cercare nelle
“invenzioni” di nuove configurazioni ottiche per i telescopi, ma i problemi erano di ordine tec-
nico, legate principalmente alle difficolta di lavorazione degli specchi e delle lenti. Gli studi e
gli sviluppi in quest’ambito furono notevoli. Molte indicazioni le fornisce lo stesso Newton in
Optics (1704). John Hadley realizza un newtoniano e descrive la sua lavorazione in un numero
delle Philosophical Transactions del 1723. Nello stesso periodo anche altri studiosi si dedi-
carono alla realizzazione di telescopi riflettori tra cui James Bradley, Samuel Molineaux e Ro-
bert Smith. A questi si aggiungono i nomi di moltissimi ottici che si specializzarono in lenti e
specchi per le osservazioni (Scarlett, Hearne, Huskebee...) che furono contattati dai vari in-
ventori per realizzare telescopi sempre piu grandi. La nuova sfida infatti non era pit nel pro-
porre nuove configurazioni ottiche ma nel perfezionare il piu possibile quelle esistenti adat-
tandole a dimensioni sempre maggiori. L’Ottocento € il secolo dei primi “grandi telescopi”.

4.1 11 “perché” del grandl telescopl

Con il passare dei decenni le osservazioni astronomiche si sono spinte sempre piu lontano
nel tentativo di osservare oggetti sempre piu fiochi. Gia Herschel si era reso conto che per
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poter esplorare “la lunghezza, ampiezza, profondita e gli abissi” dello spazio, occorreva mag-
giore “potere di penetrazione dello spazio”1° che poteva essere ottenuto realizzando telescopi
sempre pit grandi. | motivi di tale necessita sono molteplici:
a) Sensiblilta e tempo d'integrazione

Innanzitutto parliamo di “sensibilita” dello strumento, influenzata principalmente dal flusso
di fotoni. Ogni oggetto che emette o riflette luce € caratterizzato da un flusso di fotoni, ovvero
dal numero di fotoni che colpiscono una determinata superfice nell’'unita di tempo. Per mi-
gliorare il valore del flusso ci sono due
possibilita. Ovviamente €& possibile au-
mentare l'area considerata. Quindi un
grande primario permette di raccogliere
una maggiore quantita di luce. Oppure si
pud agire sul “tempo d’integrazione”.
Questa grandezza fisica misura il tempo
in cui lo strumento raccoglie informazioni
(maggiore ¢ il tempo d’esposizione, mag-
giori saranno le informazioni raccolte).
Essa € legata al diametro del telescopio
dalla formula:

1
t =kﬁ Figura 4.1 1l legame tra area, distanza e flusso di fotoni

dove t € il tempo d’esposizione, D il diametro del telescopio e k un parametro variabile (con-
dizioni atmosferiche...).
b) Potere di risoluzione e “funzione di Alry”

Il secondo motivo riguarda il “potere di risoluzione”. Oltre a permettere di raccogliere piu luce
infatti, il telescopio accresce la capacita di distinguere sorgenti di luce molto vicine. La luce
di ogni sorgente puntiforme si distribuisce su un area del piano focale (a causa della diffra-
zione della luce sui bordi d’ingresso del telescopio). Si parla di PSF (Point Spread Function).
Tale area € quantificabile con un’equazione, detta “funzione di Airy”.

Figura 4.2 Disco di Airy rappresentante un punto | Due punti distinguibili | Due punti indistinguibili (fotografareindigitale.com)
Immaginando di avere due sorgenti puntiformi molto vicine, affinché risultino distinguibili,
esse devono soddisfare il “criterio di Rayleigh”, altrimenti sono indistinguibili:

= 2
0(29—1,22D

dove 6 € il minimo angolo “risolvibile” tra oggetti vicini (il minimo angolo cui devono essere
sottese due sorgenti puntiformi per poter risultare distinte), detto anche “potere di risolu-
zione” o “risoluzione angolare”®4. |l tutto riguarda telescopi ideali, infatti le condizioni atmo-
sferiche influenzano in realta il potere risolutivo e la forma della PSF.
¢) Ingrandimento o Magnificazione

Infine parliamo di magnificazione, ovvero dell'ingrandimento che un telescopio pud fornire
dell’'oggetto osservato. Abbiamo detto dei buoni risultati conseguiti da Galileo e di quelli
straordinari ottenuti da Herschel. Nel caso specifico dei telescopi il valore dell’ingrandimento
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si calcola semplicemente come il rapporto tra la distanza focale dell’obiettivo (lente o spec-
chio) e quella della lente dell’ocularel, ovvero:
M=|=fobiettivo

f oculare

per cui allungando la focale dell’obiettivo si ottiene un maggiore ingrandimento. Senza modi-
ficare le focali reali, gli

stessi risultati si pos- R .
sono ottenere allun- | focale \ —fhiale

. i i K culs
gando la focale equiva- pRiSive e 'H
lente con specchi se- : ///—V“\j—;.
condari (cio ha determi- LR l\ )
nato il successo del ' e

Cassegrain), in  tal Figura 4.3 Lo schema di un telescopio con le rispettive focali
modo tuttavia si devono

anche risolvere tutte le aberrazioni che I'utilizzo di altri specchi comporta. Ci si rese ben presto
conto, pero, che il solo ingrandimento risulta inutile senza una risoluzione adeguata.

5. Aumentare la dimensione del primario
5.1 Grandl speecchl ed ottica attiva

Dovrebbe risultare a questo punto evidente la necessita di utilizzare “grandi specchi”. Inizial-
mente, proseguendo il percorso tracciato da Newton, si penso di realizzare specchi sempre
pit grandi mantenendo la configurazione “monolitica” (specchi in un unico pezzo). Il problema
che si presento quasi immediatamente € che ingrandendo gli specchi essi si facevano inevi-
tabilmente piu pesanti il che, oltre a determinare carichi statici da sostenere per la struttura,
porta lo specchio a deformarsi sotto il suo stesso peso e quindi I'immagine a risultare affetta
da aberrazioni. Per tutta la prima parte del ‘900 si continuo a credere che la giusta strada da
seguire per i grandi specchi monolitici fosse proprio quella di cercare di ottenere una rigidita
tale da ridurre al minimo le deformazioni, pertanto si utilizzavano ancora specchi Flat-Back:
a)Flat-back

Si parte da un campione di materiale dal quale si ricava una lastra che viene lavorata solo su
una faccia. Tale faccia sara poi resa riflettente at-
traverso il processo di “coating” (in italiano “allumi-
natura”). In condizioni di vuoto si deposita per eva-
porazione un sottile strato di materiale riflettente
sulla superfice lavorata. || materiale scelto dipende
dalla lunghezza d’'onda che si vuole studiare, in
Figu_ra 5.1 Una lente cilindrica flat-back (directindu- quanto diversi elementi presentano diversa riflet-
Al tanza in base alla parte di spettro elettromagnetico
presa in considerazione. | telescopi pit antichi di cui si € parlato utilizzavano esclusivamente
specchi flat-back per la relativa semplicita di lavorazione.

Procedendo nel percorso storico incontriamo cosi lo Yerkes Observatory di Chicago25, che nel
1897 realizza il telescopio a rifrazione con lente da 40 pollici (circa 1,0 metro), il pit grande
rifrattore mai costruito, gestito dall’universita di Chicago e situato a Williams Bay, nel Wiscon-
sin (USA). Parlando invece di specchi il limite per specchi monolitici con queste tecnologie di
costruzione sembro essere raggiunto nel 1948 all’osservatorio del monte Palomar, con il
primo utilizzo del telescopio Hale, il quale era dotato di un primario da 5 metri®® (la cui costru-
zione aveva richiesto ben 12 anni di lavoro) e successivamente nel 1976 con il telescopio del
Monte Semirodniki nel Caucaso, con un primario da 6 metri il cui raffreddamento completo

Lorenzo Massimi | Pag. ¢




CNTIFIE
;
i %

o Ueg,

o
£

&
&, o
Tenpn 0. C"

dopo la fusione aveva richiesto ben 2 anni26. Specchi piu grandi si deformavano sotto il loro
stesso peso. Nuove tecniche di costruzione erano necessarie:

b)Meniscus

Per diminuire il peso di uno spec-
chio Flat-back & possibile sago-
mare entrambi i lati ed alluminare
solo quello che verra utilizzato. In
questo modo si ottiene uno spec-
chio sottile con caratteristiche si-
mili al Flat-back ma decisamente
piu leggero. Anche questa solu-
zione € stata adottata relativa-
mente  presto nella storia
dell’astronomia. Il problema dello
spessore ridotto era la minore ca-
pacita di resistere alle deformazioni statiche indotte dallo specchio stesso.

c)Spun-Cast

Per molti versi simile ad un meniscus € lo specchio spun-cast. Il punto di partenza per specchi
di questo tipo € la realizzazione di tanti piccoli specchi esagonali. Essi vengono poi accostati
in modo tale da ottenere la forma desiderata ed a questo punto lo specchio affronta un’ulte-
riore fusione che crea uno specchio unico

d)Light-welght

Nel tentativo di realizzare specchi che fossero spessi e rigidi
mantenendosi leggeri, si penso di partire da un flat-back o da
un menisco spessi a sufficienza, modificandone la struttura in-
terna. Una prima possibilita era quella di scavare delle cavita
direttamente nella matrice solida del primario (metodo che
trova parziali applicazioni ancora oggi), ma ben presto la tec-
nica si evolve e vengono creati i primi specchi “honeycomb” (a
“nido d’ape”), in cui la matrice solida dello specchio € sostituita
da una leggerissima struttura “ad alveare” realizzata da celle Figura 5.3 La matrice honeycomb di
esagonali accostate. Gia il primario dell’Hale sfruttava tale tec- un lightweight (spie.org)

nologia.

5 A

Figura 5.2 Una lente a “menisco” (rfroyce.com)

| successivi sviluppi sono stati permessi solo dalla
straordinaria invenzione di Ray Wilson23, fisico
specializzato in ottica, il quale, divenuto nel
1972 “Head of the Optics and Telescopes Group”
del’ESO (European Southern Observatory, la piu
importante Organizzazione Europea per la Ricerca
Astronomica) sviluppo il concettd di ottica attiva
(abbreviata AO).

e)Ottica Attiva

[l punto di partenza dell’idea Wilson & un menisco
molto leggero e molto sottile, quindi facilmente
deformabile e non in grado di mantenere la forma
corretta. Sotto lo specchio, all’interno della strut-
tura di supporto, andavano posti tutta una serie di
attuatori piezoelettrici. Con computer e con com-
plessi sistemi di ray tracing e sensori di curvatura

Figura 5.4 Lo specchio del NTT, sono visibili gli allog-  sj vanno a misurare tutte le deformazioni presenti
giamenti per gli attuatori (astropa.unipa.it)

_ ey - " i3
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sul fronte d’onda. Agendo direttamente con gli attuatori sullo specchio (con una deformazione
opposta a quella del fronte d’onda) € possibile compensare le deformazioni del primario ma
non solo. Infatti tutte le aberrazioni che mutano lentamente nel tempo, ad esempio quelle
causate da un disallineamento delle varie unita dovute a fenomeni termici o ad un non per-
fetto centramento del secondario, possono essere risolte da un sistema di ottica attiva3st. In
generale il sistema ideato da Wilson € valido per tutti i fenomeni a bassa frequenza (non
superiore ad 1 Hz)29, in quanto specchi con queste caratteristiche non possono essere sotto-
posti a stress troppo elevati. Gia nel 1988 il Nordic Optical Telescope (NOT) di La Palma, nelle
isole Canarie, utilizzava degli attuatori sotto lo specchio primario da 2.56 metri, anche se non
si pud ancora propriamente parlare di ottica attiva. Il primo telescopio ad aver implementato
un sistema completo di ottica attiva € il New Technology Telescope (NTT) dell’lESO37, situato
presso I'osservatorio La Silla in Cile con uno specchio primario da 3.58 metri, entrato in fun-
zione nel 1989.

5.2 Plccoli specchli segmented ed ottica adattiva
a)Segmented

Emersi tutti i limiti degli specchi monolitici, contemporaneamente allo sviluppo di sistemi di
ottica attiva, si inizid a pensare alla possibilita di utilizzare primari compositi. Al posto di un
unico specchio, infatti, & possibile utilizzare specchi piu piccoli, affiancati, cosi da ottenere
una grande superfice totale tale da eguagliare quella di un unico specchio di dimensioni mag-
giori. Computer garantiscono il 4
perfetto allineamento di tutti gli
specchi minori. Specchi piu pic-
coli presentano notevoli vantaggi.
La lavorazione ed il trasporto
sono piu semplici, le imprecisioni
possono essere ridotte fino alle
poche decine di nanometri. Inol-
tre i carichi statici legati allo spec-
chio stesso sono minori. Il primo
telescopio ad utilizzare questa
nuova tecnologia é stato il Multi-
ple Mirror Telescope (MMT)32 del
Monte Hopkins, Arizona (USA) il
cui primario € costituito da 6 == % Gl N S ] .
specchi con 1.8 metri di diametro, Figurg 5_.5 Uno specchio segmented per il Southern african large telescope (wi-
che lo rendono equivalente ad un  Pedia-t

primario monolitico da 4.5 metri. In realta il sistema sviluppato per 'MMT presentava delle
imperfezioni a causa delle quali nel 1999 il primario segmentato é stato sostituito da uno
monolitico da 6 metri®s. Cio nonostante il sistema multi-mirror non fu abbandonato. Nel 1992
entra in funzione il primo telescopio del Keck Observatory®! (Keck |, il Keck Il vedra la luce
nel 1996) sulla sommita del vulcano Mauna Kea, nelle isole Hawaii. Il primario & un segmen-
tato da 36 specchi, ciascuno di 1,8 metri.20 |l sistema é equivalente ad un monolitico da 10
mettri.

b)Ottica adattivaSi &€ detto di come I'ottica attiva riesca a risolvere tutti problemi dovuti a
fenomeni che variano lentamente nel tempo. Uno dei grandi problemi dell’osservazione astro-
nomica da terra € quello del seeing astronomico naturale, espressione intraducibile in ita-
liano che racchiude tutte le “degradazioni delllimmagine” dovute a “variazioni termiche
dell’aria attorno e sopra il telescopio”23, ossia alle deformazioni del fronte d’onda legate
all’azione dell’atmosfera. Il problema di queste variazioni € la loro rapidita. Le correzioni
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nell’ordine di 1 Hz offerte dall’ottica attiva non sono sufficienti. Nel 1953 I'astronomo ameri-
cano Horace Babcock ipotizzo che fosse possibile
con un “elemento ottico” compensare le proble-
matiche ascrivibili all’atmosfera, le quali fanno si

\.\ Sy R che un onda perfettamente piana arrivi sull’obiet-
PV aberrated Kevetzont tivo deformata23. Solo attraverso un lungo pro-

Deformable . . . y
mrzee £ cesso di sviluppo tecnologico nel campo dell’elet-

tronica, dell’informatica e nel campo dei materiali
e potuta nascere |'ottica adattiva (OA o ADO). Le
. prime applicazioni concrete sono state in campo
Wiy, rressiisee: militare tra gli anni '60 e ‘70. Il principio non &
Nl correcue troppo diverso da quello dell'ottica attiva. Si tratta

di misurare gli errori sul fronte d’onda ad alta fre-

quenza e di applicare le dovute correzioni. Corre-

/2' 4 zioni con un rate cosi elevato sono possibili solo
: su componenti leggere e di dimensioni limitate
vt e A (non & possibile agire direttamente sul primario)

Tmege per questo sono utilizzati specchi secondari con

Figura 5.6 Il funzionamento dell'ottica adattiva (photo-

: strutture a materiali adatti (il telescopio VLT ad
nics.com)

esempio sfrutta un secondario in Berillio con strut-
tura honeycomb)32. Il funzionamento € il seguente: il fronte d’onda proveniente dall’oggetto
incontra un piccolo specchio deformabile, successivamente un “Beam Splitter” (Divisore di
fascio), separa il segnale che viaggera parte verso I'oculare e parte verso il “Wavefront Sen-
sor” (Sensore di fronte d’'onda) che analizza il segnale e, tramite un computer, lo paragona

alle informazioni rela- | ;
: 57'('33 ?‘(\ T / ottica adattiva

tive ad una stella di rife-
rimento, ricavando in tal
modo le deformazioni
occorse. |l segnale é
cosi inviato al sistema di
controllo con il ricostrut-
tore che imposta lo

3 (qomal

|

2 (gelncus)

Degree of aberration
>~

Thermal and gravity lvading

specchio correttore, fa- p-tilt il |
cendogli assumere una ‘
“forma” adatta. | sistemi \ / Lo
i — N
0 0.1 1.4 v} TOU

pill complessi possono
lavorare a frequenze : / . Temporal frequency (Hz)

comprese tra 100 Hz e ©ttica atliva

1000 Hz2°. Molti dei te- Figura 5.7 Ottica attiva ed adattiva a confronto con le lunghezze d’onda in cui operano
lescopi moderni utiliz- (©3°M-inativ

zano sistemi di ottica adattiva tra cui il gia menzionato Keck o il Very Large Telescope (VLT)
dell’Osservatorio del Paranal sul Cerro Paranal in Cile, un sistema di 4 telescopi con primario
da 8.2 metri ciascuno e secondario da 1.12 metri. Il nuovo prototipo di ottica adattiva multi-
coniugata del VLT (chiamato MAD)5¢ & estremamente innovativo in quanto permette di gestire
porzioni di cielo molto pit ampie dei sistemi tradizionali.

6. Telescopl Spaziali

Per ovviare al problema del seeing astronomico naturale si potrebbe idealmente eliminare
I’'atmosfera, il che, in pratica, significa acquisire i dati con uno strumento posto al di sopra
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dell’atmosfera. E I'inizio dell’era dei Visible

telescopi spaziali. Rispetto ai tele- pes! e R RS A
scopi terrestri i vantaggi sono note- hr ‘ i) i

voli: , ‘

1. Riduzione del problema del v -
seeing astronomico senza “
I'utilizzo di ADO. Thermosphers

. . . . . (adrotasg)

2. Eliminazione dell'inquina-
mento luminoso prodotto
dalle luci artificiali di paesi e kvt ERES
citta vicine

3. Possibilita di studiare lun-
ghezze d’onda normalmente
assorbite dall’atmosfera. In-
fatti da terra & possibile stu-
diare solamente la parte
dello spettro elettromagne-
tico relativa al visibile, alle
onde radio e a parte dell’in-
frarosso; tutto il resto (raggi Figura 6.1 La schermatura offerta dall'atmosfera (amazing-space.stsci.edu)
X, raggi ultravioletti, raggi
gamma...) deve essere studiato dallo spazio.

Proprio quest’ultima motivazione € quella pit importante, in quanto non pud essere risolta in
nessun altro modo da terra. Tuttavia occorre tener conto anche degli svantaggi, di certo non
irrilevanti:

1. Costo elevatissimo. L'intero progetto che dovrebbe portare in orbita il James Webb
Space Telescope entro il 2018 necessitera di fondi stimati in 8.8 miliardi di dollarié?,
di cui oltre la meta sono gia stati spesi.

2. Difficolta di manutenzione. Con I'unica eccezione di Hubble, un guasto in un telescopio
che orbita ad altezze cosi elevate non puo essere risolto con una missione spaziale.

3. Vita operativa breve. Al di la dei possibili problemi tecnici le condizioni operative del
telescopio (caldo e freddo intensissimi, radiazioni che rovinano I'elettronica...) e la ne-
cessita, per i telescopi che operano nell'infrarosso, di essere raffreddati costante-
mente (quando il liquido refrigerante termina il serbatoio non pud essere riempito di
nuovo) oltre al costo di mantenimento del personale e delle antenne, fanno si che un
telescopio spaziale resti media-
mente in funzione per pochis-
simi anni, con alcune eccezioni
come Hubble o Soho.

Comunque sia molti telescopi spaziali
sono oggi in orbita, molti hanno gia com-
pletato la loro missione e molti altri do-
vrebbero essere lanciati nei prossimi
anni.

a)Hubble Space Telescope

L’era dei telescopi spaziali inizia negli
anni 60’ quando la NASA progetta il lan-
cio di 4 satelliti artificiali per osserva-
zioni nel campo dell’ultravioletto. Il pro-
getto prese il nome di Orbiting Astrono-
mical Observatory (OAQ). Le prime due

Stratosphore
(ozone layer at 20-30
km; jeta fly at 10 km)

ATMOSPHERE

Troposphere
(weather)

Radio "window"

Figura 6.2 |l telescopio spaziale “Hubble” (NASA)
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missioni fallirono (1966 e 1968), mentre le successive (1970 e 1972) furono un successo.
Nel 1989 I'ESA mette in orbita Hipparcos, un satellite artificiale destinato allo studio della
distanza e del moto delle stelle?2. |l primo vero telescopio ottico in orbita intorno alla terra &
perd Hubble Space Te-
lescope (HST)? in orbita
dal 1990 con un pro-
getto congiunto di NASA
ed ESA del costo di 2
miliardi di dollari. Il ri-
flettore ha uno configu-
razione Ritchey-Chré-
tien (un’evoluzione del
fuoco Cassegrain) con
un primario monolitico
iperbolico da 2,4 metri.
Il telescopio €& ali-
mentato da due pan-
nelli solari per il funzio-
namento della strumentazione elettronica ed e tutt’ora in funzione, il ritorno sulla Terra &
previsto entro il 202188, L’'Hubble permette di avere un idea del grado di precisione a cui si &
giunti ormai nella lavorazione delle superfici riflettenti. Le prime immagini inviate dal telesco-
pio infatti risultavano affette da una grave aberrazione sferica ed erano fuori fuoco. Gli studi
successivi al sostanziale fallimento permisero di capire che il problema era dovuto ad un
errore nella lavorazione del primario. La curva modello si rivelera sbagliata di 2200 nm®9,
mentre 'errore tollerato non doveva superare i 10 nm. Tale imprecisione, legata ad errori di
montaggio della strumentazione che doveva realizzare lo specchio piu preciso al mondo,
venne risolta con un set di ottiche correttive nel 1993 con la missione COSTAR
b)James Webb Space Telescope
Per il futuro I'obiettivo € estremamente ambizioso. Il JWST do-
vrebbe entrare in orbita nel 2018 con un primario segmentato
da circa 6,5 metri (18 unita esagonali x 1.3 m)%°. La piu
grande sfida tecnologica € proprio nello specchio che sara
racchiuso nella camera di lancio in due ali che dovranno
aprirsi una volta raggiunto il punto lagrangiano L2 (un punto
geostazionario che permette al telescopio di essere in equili-
' . brio instabile
tra gravita ter-
restre e gravita

solare). Tale Figura 6.4 11 JWST in un rendering 3D
punto pre-  (NAsa)

senta notevoli

vantaggi come il fatto di rivolgere al sole sem-
pre la stessa faccia, facilitando cosi la scher-
matura dei raggi solari e di non essere ostruito
dal nostro pianeta nelle osservazioni. L'altezza
dell'orbita® sara di circa 1,5 x 108 km, per
questo motivo qualsiasi problema nell’aper-
tura degli specchi o di altro tipo sarebbe disa-
stroso, il telescopio non potrebbe essere rag-
giunto e riparato. La particolare struttura tubo-

Figura 6.5 Lo specchio “segmented” del JWST in lavora- lare permette al JWST di avere una massa com-
zione (feelguide.com)

Figura 6.3 Prima e dopo la riparazione COSTAR (NASA)
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plessiva di circa 6.500 kg8, circa la meta rispetto ad Hubble, un indubbio vantaggio in fase di
lancio. Lo scopo principale del JWST é di ottenere informazioni da onde emesse centinaia di
milioni di anni fa.

7. Materiall di costruzione degll specchi

Con I'avanzamento delle scoperte nell’ambito dello studio dei materiali & stato possibile co-
struire specchi sempre migliori. Gia nel passato era noto che i metalli e le leghe metalliche
erano dotate di buona riflettanza e per questo erano utilizzati per aumentare le proprieta
ottiche di una superfice. In questo senso si € visto come le conoscenza di Newton fossero gia
avanzate, con I'utilizzo dell’alluminio drogato, mentre Herschel utilizzava ancora ottone Iuci-
dato. | cosiddetti “speculum” metallici (con varie leghe) saranno utilizzati fino alla meta
dell’Ottocento ed oltrel0. Lo svantaggio dei metalli € legato all’alta densita (che porta quindi
a specchi pesanti e difficili da gestire) e alle deformazioni termiche (con tutte le conseguenze
legate a disallineamenti ed altro). Per questo si & passati a materiali che avessero una bassa
densita ed un’elevata durezza oltre a particolare tolleranza a stress termici. Per la riflettanza
I'utilizzo del coating ha permesso di ottenere i risultati migliori. | primi a sviluppare una tecnica
di argentatura su vetri ottici lavorati furono Steinheil e Foucault nel 185622, Al giorno d’oggi,
per la realizzazione degli spec-
chi, occorre dunque distinguere
tra superfice riflettente (ancora
in materiali metallici prevalente-
mente alluminio o, come nel
caso del JWST, oro) e matrice di
supporto. In questo campo le ul-
time frontiere sono rappresen-
tate da:

a)Zerodur ®/ULE®

Sono due esempi di vetri cera-
mici (vetri artificiali costituiti da
due fasi, 'una amorfa e I'altra
cristallina) con caratteristiche

particolarmente adatte alle ne- ™ Sl ‘ o
cessita di costruzione dei tele- Figura 7.1 Un campione di vetro ceramico Zerodur® (customscientific.com)

scopi. Dal punto di vista termico presentano un coefficiente di espansione prossimo a zero
(nell’ordine di 1077), riducendo cosi notevolmente le deformazioni termiche (la sigla ULE®
significa proprio “Ultra low expansion”), fisicamente presentano una bassa densita, ed inoltre
si prestano molto bene alle lavorazioni tipo coating e polishing. L'utilizzo di questo tipo di vetri
€ generalmente abbinato a specchi light-
weight con struttura honeycomb, anche se gli
stessi vantaggi si avrebbero con specchi me-
niscus e flat-back. | telescopi Keck®! utiliz-
zano il vetro Zerodur ®, mentre gli specchi
dell’osservatorio Gemini4® e quelli dell’HST
sfruttano le proprieta dell’ULE®.

b)Berilllo

Tra i metalli il berillio presenta caratteristiche
peculiari che hanno portato la NASA a sce-
glierlo per gli specchi del JWST. Rispetto ai
vetri ceramici di cui sopra ha un coefficiente

Figura 7.2 La cell il berillio di uno degli specchi del JWST  di espansivita termica ancora piu basso
(redorbit.com)

. ke Ve Y
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(sempre nell’ordine di 1077), ed una densita notevolmente minore (circa 1,848 g/cm3, a
fronte di un valore oltre i 2,5 per i vetri ceramici)’0. Il modulo di Young (che misura la rigidita)
€ molto elevato, intorno ai 380 GPa’. Inoltre é il metallo con il punto di fusione piu elevato
(1278 °C). Notevoli sono pero le difficolta di lavorazione, poiché il berillio & notoriamente
tossico e cancerogeno, quindi sono necessarie precauzioni particolari.

c)Carburo di Silicio

Il carburo di silicio € un materiale sintetico (composto da carbonio e silicio; SiC) che rappre-
senta I'ultima frontiera della ricerca in questo campo. Se confrontato col Berillio notiamo su-
bito la maggiore densita (circa 3,22 g/cm3)72, mentre le proprieta termiche risultano parago-
nabili. La straordinarieta di questo composto & '
data dalla rigidezza. Il modulo di Young as-
sume infatti I’elevatissimo valore di 450 GPa71.
In questo caso il grande problema é legato ai
costi di produzione, al giorno d’oggi altissimi.
Tuttavia esso € gia stato impiegato per la strut-
tura di supporto della strumentazione del sa-
tellite Gaia, in orbita dal dicembre 2013, ed &
previsto il suo utilizzo per lo specchio primario
del telescopio spaziale EChO, che I'ESA vor- \ ; 4 ‘
rebbe mettere in orbita nel 202473, Figura 7.3 La lavorazione di un supporto in Carburo di Silicio

(mpa.fr)
8.Conclusioni

Certamente il futuro immediato ci portera nuove sfide, nuove scoperte, nuove domande e
nuove risposte perché il cosmo da sempre € stato per 'uomo oggetto di grande interesse. Di
fronte alle possibili innovazioni, esplorazioni, invenzioni ci scopriamo simili ai primi uomini,
affascinati dall’'universo, attratti dalla natura e dai suoi fenomeni incomprensibili senza gli
giusti strumenti. Oggi come allora siamo ancora sottomessi alle ferree leggi del mondo fisico,
impotenti di fronte a loro. Conosciamo le cause di terremoti, uragani, maree... ma non pos-
siamo controllarli. Di fronte a questi scopriamo tutti i nostri limiti e con essi il bisogno conna-
turato all’'uomo di progredire, trovare delle risposte per porsi nuove domande. L'astrofisica
Margherita Hack, in un’intervista rilasciata alla giornalista Monica Mosca, afferma: “Lei lo sa
come si dice stelle in latino? [...] Si dice “sidera”. La stessa etimologia di desiderio: le stelle
come desiderio di conoscenza non solo dell’'universo e dei misteri delle costellazioni, ma
come metafora e luci delle nostre piccole vite, come desiderio di verita, di scoperta, di bel-
lezza.”
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