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1 Progetti Tecnologici

1.1 Telescopio del Toppo di Castelgrande (TT1)
Il TT1 (Toppo Telescope no. 1) è un riflettore di tipo Ritchey-Chretien (f/8.5), con specchio primario
di 1.52 m di diametro e montatura altazimutale, interamente progettato dal gruppo di tecnologia
dell’OAC (TWG = Technology Working Group) con criteri innovativi soprattutto per quanto riguar-
da l’elettronica e il software. Il TWG ha anche sovrinteso la realizzazione della meccanica presso la
ditta Irmac di Balvano (PZ), la lavorazione dell’ottica (in Zerodur della Schott) presso la ditta Mar-
con di San Donà di Piave (VE) e la progettazione e assemblaggio della cupola (ditta Tucam di Mate-

ra), ha costruito “in casa” la movimentazione e
l’elettronica di controllo, ha sviluppato il soft-
ware di gestione, e ha direttamente provveduto
all’integrazione dello strumento in cupola.

Il telescopio è ospitato nella stazione
osservativa di Toppo di Castelgrande (figura
1a), che sorge su di un pianoro a 1250 m sul li-
vello del mare, a circa 10 km dal paese di Ca-
stelgrande (PZ), in una delle aree con minor in-
quinamento luminoso sul suolo nazionale. Già
negli anni Settanta, in seguito ad una campagna
di rilevamento del seeing, il Toppo era stato se-
gnalato quale miglior sito italiano per
l’installazione del Telescopio Nazionale, prima
che il progetto venisse momentaneamente ac-
cantonato. La stazione è stata realizzata

dall’OAC in sinergia con il Comune di Castelgrande (PZ) nell’ambito di un accordo secondo cui
all’OAC spettano la fornitura del telescopio e della strumentazione di piano focale, e al Comune
delle opere civili. Entrambi gli enti concorrono alla gestione attraverso la Fondazione Osservatorio
Astronomico di Castelgrande, costituita tra l’Istituto Nazionale di Astrofisica (da cui ora l’OAC di-
pende) e il Comune di Castelgrande.

Il progetto TT1 ha permesso all’OAC di
acquisire preziose competenze nei settori della
progettazione, integrazione e gestione di progetti
complessi, nonché della progettazione meccani-
ca, ottica e dei sistemi di controllo: competenze
che sono state successivamente impiegate in
progetti di portata nazionale e internazionale. Il
know-how acquisito ha contribuito a far entrare
l’OAC da protagonista in progetti tecnologici di
assoluto rilievo internazionale quali VST e
VIRMOS.

La strumentazione del telescopio, la cui
scala sul piano focale è di 16.18″/mm, consiste
oggi di: 1) una camera CCD 2k×2k, con pixel di
15 µm, realizzata dal TWG e riccamente dotata di filtri interferenziali, 2) uno spettrografo fabbricato
in Danimarca e derivato da prototipi ben collaudati (TFOSC = TT1 Faint Object Spectrograph and
Camera), e 3) un fotometro a tre canali, realizzato a Vilnius, Lituania (TTCP = TT1 Three Channel
Photometer) ed ampiamente collaudato presso l’Osservatorio di Loiano (Bo).

Il telescopio TT1 è al momento in fase di commissioning. A regime, sarà uno degli strumenti
ottici di maggiore diametro fra quelli disponibili sul suolo nazionale e, in particolare, il maggiore

Figura 1b: Posa della cupola sul cilindro.

Figura 1a: L’edificio della stazione osservativa del
Toppo di Castelgrande.
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nel Centro-Sud. Verrà così ad essere colmato, almeno parzialmente, lo storico divario fra le risorse
locali a disposizione degli astronomi nel Meridione e nel Centro-Nord del Paese: risorse che, pur
con l’attuale abbondanza di accessi a grandi strumentazioni nazionali ed internazionali, conservano
intatta la funzione formativa per le giovani generazioni. Ma il TT1 sarà anche uno strumento inso-
stituibile per quei programmi scientifici che richiedano un numero di notti elevato, difficili da otte-
nere sui grandi telescopi: specialmente programmi di survey e di monitoraggio di oggetti variabili.
Per esempio, il TT1 potrà essere usato per ricerca e studio di fenomeni di microlensing gravitazio-
nale, o per campagne di osservazione di stelle variabili.

1.2 VST e OmegaCAM
L’OAC sta attualmente realizzando il VLT Survey Telescope (VST), un telescopio con specchio
primario di 2.6 metri di diametro ed un campo corretto di 1 grado quadrato. Il progetto è frutto di
una collaborazione con l’European Southern Observatory (ESO), la cui Stazione di Cerro Paranal in
Cile, con i quattro telescopi da 8.3 metri di diametro che compongono il Very Large Telescope
(VLT), rappresenta la frontiera tecnologica mondiale nel settore della ricerca astronomica.

Anche il VST sarà installato a Cerro Paranal, fra i telescopi UT3 e UT4, in un’area nella
quale sono già in corso i lavori di realizzazione dell’edificio. E’ previsto che il telescopio venga in-
tegrato in cupola alla fine del 2003, e che possa entrare in funzione nell’anno successivo. Data
l’ottima qualità del sito e l’importanza strategica per l’operatività del VLT, il VST è stato progettato
per rispettare gli elevati standard qualitativi imposti da ESO. Sarà dedicato prevalentemente a lavori
di survey finalizzati all’identificazione di sorgenti deboli da osservare con il VLT, ma verrà utiliz-
zato anche autonomamente, per ricerche che ne richiedano le peculiari prestazioni di camera a gran-
de campo e ottima risoluzione.

Figura 1c: Interno del cilindro che
sorregge la cupola del TT1.

Figura 1d: TT1 in fase di assemblaggio.



5

Figura 2a: Modellino del VST. Sullo sfon-
do, da sinistra, Dario Mancini, Massimo
Capaccioli e Giorgio Sedmak.

Lo strumento – primo del suo genere nel panorama europeo sino all’entrata in servizio, nel 2006, del
telescopio inglese VISTA – è stato ideato, finanziato1, progettato e realizzato dall’OAC nell’ambito
di una collaborazione con ESO sancita da un Memorandum of Understanding (MoU) sottoscritto nel
1997. In base al MoU, l’ESO supervisiona la realizzazione del telescopio ed è responsabile diretto
delle opere civili, delle infrastrutture, e della gestione e manutenzione dello strumento. Le risorse
umane ed economiche profuse dall’OAC per la realizzazione del VST saranno ricompensate con una
frazione di tempo di osservazione del VST pari al 15-20% (da definirsi a progetto concluso), a cui si
aggiunge un congruo numero di notti di osservazione al VLT.

Dopo aver superato con successo le delicate
fasi di verifica della progettazione, lo strumento è ora
in fase di avanzata realizzazione. I componenti
hardware sono praticamente tutti disponibili e le
operazioni preliminari al montaggio del telescopio
sono già in corso presso un’area appositamente
noleggiata e attrezzata a Scafati (SA). Qui il VST
verrà assemblato e avranno luogo i test preliminari
riguardanti le prestazioni meccaniche e del software.
Nel 2003 il telescopio sarà spedito in Cile dove
avverrà la definitiva integrazione.

L’ottica, costituita dagli specchi primario e
secondario e da un sistema di grandi lenti e di prismi
(per compensare le distorsioni introdotte sul grande
campo dall’atmosfera), è stata fornita dalla Zeiss-
Jena, per lo più attraverso un sub-appalto alla ditta
LZOS di Mosca. Sfortunatamente lo specchio
primario, realizzato con un menisco di Sitall per
essere controllato adattivamente, è andato distrutto
mentre l’ESO, cui era stato consegnato dalla Zeiss, lo
stava trasferendo dalla Germania al Cile. Il contratto
per la fornitura di un nuovo specchio è già stato
firmato direttamente con LZOS nel giugno 2002; la
consegna è prevista per la fine del 2003.

Il telescopio VST sarà equipaggiato con una camera CCD il cui rivelatore è costituito da un mosai-
co di 32 CCD di 2048×4096 pixel, per complessivi 256 Mpixel. Il campo coperto sarà di un grado
quadrato, con una risoluzione di 0.22″/pixel. La camera viene realizzata da un consorzio internazio-
nale OmegaCAM di cui, oltre all’ESO, fanno parte istituti di tre paesi europei: Germania, Olanda e
Italia (Osservatori di Padova e Napoli). Essa opererà nel visuale, dalla banda U fino alla z, sia con
filtri a banda larga come quelli della SLOAN, sia con filtri a banda stretta. Lo strumento ha la pos-
sibilità di montare in due caricatori un totale di 10 filtri. Un sofisticato sistema di sicurezza a più li-
velli garantirà i filtri dal rischio di collisioni. L’elettronica di controllo della camera (esclusa quello
relativa al rivelatore che è fornita da ESO) è stata interamente progettata, e parzialmente realizzata,
in OAC.

Oltre all’enorme valenza che rivestono per il gruppo tecnologico dell’OAC che ne cura il
progetto e la realizzazione, VST e OmegaCAM sono diventati anche il fulcro di una buona parte
dell’attività di ricerca svolta o programmata dagli astronomi dell’Istituto. L’insieme di questi due
strumenti consentirà di ottenere significativi risultati in numerosi settori dell’astrofisica, in particola-
re per quanto riguarda la struttura della Galassia, la struttura dell’Universo a larga scala e la ricerca
di corpi minori nel Sistema Solare.

                                                
1 I fondi per questo progetto sono stati attribuiti all’OAC dal Ministero dell’Università e della Ricerca Scientifica e
Tecnologica, dal Consorzio Nazionale di Astronomia e Astrofisica, e dal Consiglio Regionale della Campania.
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1.3 

 

Figura 2b: In alto, componenti mecca-
nici del VST: l’azimuth box in lavorazio-
ne, alla fine del 2001, presso la ditta De
Juliis (SA) e, sotto, il base plate già collo-
cato nell’area di montaggio del telesco-
pio, presso la ditta Mecsud di Scafati. In
basso, l’opera in cemento dell’edificio di
VST, in realizzazione a Paranal nel gen-
naio 2002 (indicato da una freccia rossa
nell’immagine della vetta di Cerro Pa-
ranal, tra le unità UT3 e UT4 del VLT).
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Figura 2c: Specchio primario e una lente del correttore di VST alla consegna presso la ditta LZOS.

Figura 2d: Specchio primario di VST dopo l’incidente che lo ha distrutto mentre, nella primavera 2002,
veniva trasferito via mare da Amburgo a Paranal a cura dell’European Southern Observatory.
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1.3   VIRMOS
Una delle richieste pressanti della moderna astrofisica e della cosmologia è di poter collezionare, in
tempi ragionevoli, informazioni spettroscopiche su una grande quantità di oggetti deboli. Non po-
tendosi moltiplicare i telescopi giganti, che hanno enormi costi, la richiesta può tuttavia essere sod-
disfatta da strumenti capaci di raccogliere un buon numero di spettri in ogni singola esposizione. A
questo fine l’ESO ha assegnato al consorzio Franco-Italiano VIRMOS la progettazione e realizza-
zione degli spettrografi multioggetto VIMOS (VIsible MultiObject Spectrograph) e NIRMOS (Near
InfraRed Multi Object Spectrograph), concepiti per lavorare in bande complementari e destinati ai
fuochi Nasmyth dei telescopi UT3 e UT4 dell’ESO-VLT. Il progetto del consorzio VIRMOS ha
prevalso nella competizione con un analogo consorzio australiano.

I due spettrografi rap-
presentano vere e proprie
punte di diamante della tec-
nologia astronomica. Essi
permetteranno di raccogliere
fino a 840 (VIMOS) e 170
(NIRMOS) spettri simultane-
amente; saranno dotati di una
Integral Field Unit, ed avran-
no la possibilità di lavorare
anche in imaging. I due stru-
menti VIMOS e NIRMOS
sono pertanto ideali per os-
servazioni spettroscopiche di
un gran numero di oggetti in
breve tempo, per esempio
allo scopo di produrre mappe
dettagliate della distribuzione
di galassie nell’universo e di
condurre analisi statistiche su
oggetti deboli. Queste enormi potenzialità sono il risultato di un progetto di grande complessità,
senza precedenti nel campo degli strumenti destinati ai telescopi per osservazioni da terra.

Il gruppo di tecnologie astronomiche dell’OAC ha svolto un ruolo primario nell’ambito del
consorzio VIRMOS: è responsabile del progetto e della realizzazione della meccanica, dell’elet-
tronica di controllo e di parte del software. In cambio della partecipazione al consorzio, l’OAC ha
diritto a prendere parte allo sfruttamento scientifico dei dati che saranno raccolti nel corso della sur-
vey effettuata sul tempo garantito; vi è dunque un’importante ricaduta scientifica per l’Istituto.

Al momento (giugno 2002), VIMOS è in fase di secondo commissioning a Paranal, dopo
aver superato con successo la fase di primo commissioning culminata con la prima luce dello stru-
mento nel mese di febbraio 2002, con ottimi risultati ottenuti già nelle prime notti di osservazione.
Fra breve ESO offrirà lo strumento alla comunità astronomica mondiale. A sua volta, NIRMOS, il
secondo in ordine cronologico dei due spettrografi, ha superato la fase di Final Design Review.

1.4 Planetary Nebulae Spectrograph (PN.S)
Le potenzialità delle PNe come traccianti della cinematica delle galassie early-type hanno stimolato,
negli ultimi anni, un notevole sforzo tecnologico per elaborare nuove tecniche e strumentazioni per
un utilizzo più efficiente di queste preziose “test particle”. L’OAC ha acquisito una posizione di
leadership in un consorzio internazionale − consorzio PN.S che comprende, tra gli altri, olandesi,
australiani, tedeschi, inglesi e svizzeri − per la progettazione e lo sviluppo di uno spettrografo dedi-
cato alla identificazione e misure cinematiche di PNe.

Figura 3: Il VIMOS installato al fuoco Nasmyth di VLT-Melipal.
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Lo strumento (figura 4) è basato sulla tecnica di counterdispersing imaging che consente, con una
singola esposizione, sia l’identificazione di emissioni in banda stretta di PNe che la misura delle
velocità radiali. In pratica, la luce proveniente da oggetti emettitori nella riga a λ5007 Å (caratteri-
stica delle PNe) viene dispersa in direzione opposta dai reticoli posizionati nei due bracci che co-
stituiscono lo spettrografo con il risultato di ottenere due immagini di un oggetto puntiforme il cui
spostamento laterale (nella direzione della dispersione) è proporzionale alla velocità radiale. Gli og-
getti che non sono emettitori di riga (stelle o galassie) risultano invece allungati.

In questo modo è possibile
ridurre notevolmente i tempi di os-
servazione poiché, di fatto, non è
necessario il follow-up spettroscopi-
co per avere gli spettri dei candidati
PNe; si possono così avere misure
di velocità radiali accurate per un
elevato numero di PNe anche con
telescopi di 4m.

Il consorzio PN.S ha indivi-
duato un primo catalogo di 12 ga-
lassie ellittiche brillanti (B < 12.5) e
con bassa ellitticità, su cui ci si
aspetta di osservare più di 100 PNe
(in due notti di osservazione per
ognuna) con cui effettuare studi
della cinematica. L’OAC sarà parte
attiva nella fase di acquisizione ed
analisi dei dati.

1.5 Galileo OH Suppressed Spectrograph (GOHSS)
Lo studio di sorgenti deboli nel vicino infrarosso (1-2
µm), cruciale per le osservazioni di interesse cosmolo-
gico, è complicato dalla luminosità variabile del fondo
cielo dovuta alle forti righe di emissione dell’OH, che
hanno origine nella parte alta dell’atmosfera.

Lo spettrografo GOHSS (Galileo OH Suppress-
ed Spectrograph), alimentato a fibre ottiche, è stato
progettato per produrre spettri astronomici IR nei quali
il fondo cielo dovuto alle righe OH venga eliminato con
notevoli guadagni nel rapporto S/N. I programmi scien-
tifici che trarranno beneficio dalla rilevante riduzione
del background nelle bande I, J e H, possono essere
raggruppati essenzialmente in tre categorie: misure di
redshift e spettri di galassie, proprietà spettrali dei QSO
e studio di stelle deboli fredde o oscurate.

Lo strumento nasce da una collaborazione con
l’Osservatorio Astronomico di Monteporzio Catone e
con l’Istituto di Astronomia di Cambridge (UK), e sarà
installato al Telescopio Nazionale Galileo (TNG). Pro-
gettato seguendo un approccio modulare, è diviso in
due componenti principali:
1. sistema di ottiche per interfacciare le fibre ottiche al

telescopio (configurazione multi-oggetto e IFU); Figura 5: Schema concettuale di GOHSS.

 

Figura 4: Il Planetary Nebulae Spectrograph in fase di commissioning
al fuoco del telescopio William Herschel, La Palma.
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2. spettrografo echelle a dispersione incrociata, raffreddato a −40° C, e camera F/1.4, con array
HAWAII.

Il disegno modulare di GOHSS permette di disaccoppiare lo strumento dal telescopio, libe-
randosi da eventuali problemi di flessione dovuti al peso dello strumento; inoltre, l’assenza di limiti
di peso consente la realizzazione di uno strumento con ottiche che possono essere raffreddate in
modo semplice.

Il progetto GOHSS rappresenta un’evoluzione di altri progetti internazionali nei quali la
soppressione delle righe OH, anziché essere realizzata via software, avviene in modo hardware.
Grazie alla maggiore semplicità strumentale, la sottrazione software richiede un minore numero di
elementi ottici e quindi permette una migliore efficienza.

Lo strumento è attualmente in fase di assemblaggio presso l’Osservatorio di Monteporzio,
mentre la meccanica della camera IR è in corso di realizzazione. Le operazioni di test dovrebbero
terminare a dicembre 2002, ed il commissioning al telescopio è previsto nella primavera 2003.

1.6 Oscillazioni solari con VAMOS
Nel 1975, con osservazioni effettuate da Ana-
capri, Franz-Ludwig Deubner apriva le porte
all’eliosismologia: lo studio dell’interno solare
attraverso le sue oscillazioni di risonanza. Oggi
all’OAC si continua l’osservazione a scopo
scientifico delle oscillazioni solari grazie a
VAMOS.

VAMOS (Velocity And Magnetic Obs-
ervations of the Sun) è uno strumento basato
sulla tecnologia del filtro magneto-ottico
(MOF). E’ in grado di acquisire immagini del
disco solare nella riga K I a λ = 769.9 nm, misu-
rando intensità, velocità lungo la linea di vista e
campo magnetico longitudinale, con elevata ca-
denza temporale. Lo strumento è operativo nella
cupola Est del piazzale antistante l’edificio mo-
numentale dell’Osservatorio (figura 6).

Attualmente i dati di VAMOS sono usati per lo studio della dinamica dei moti fotosferici:
oscillazioni globali e moti convettivi. Oltre che per scopi scientifici, le osservazioni vengono utiliz-
zate anche per la formazione a livello universitario (esperienze per il corso di Laboratorio di Astro-
fisica e tesi di laurea e dottorato presso le Università di Napoli e di Roma–Tor Vergata).
L’informazione sul VAMOS è mantenuta aggiornata in rete al sito: http://www.na.astro.it/vamos.

                                                  Caratteristiche tecniche di VAMOS
Tipo di filtro MOF con celle a vapori di potassio
Lunghezza d’onda blu (769.89 - 0.01) nm
Lunghezza d’onda rossa (769.89 + 0.01) nm
Campo di vista Disco intero
Risoluzione spaziale ~ 12 arcsec
Massima risoluzione temporale 1 immagine/160 ms
Sensibilità del dopplergramma ~ 10 m/s/pixel
Intervallo di misura del campo magnetico ~ 20 – 2500 Gauss
Sensore 699x288 pixel CCD 8-bit videocamera
Scheda di acquisizione 768x512 pixel (lineare o logaritmico)
Massimo intervallo dinamico dell’immagine 16 bits/pixel (attraverso somma di immagini)

Figura 6: Lo strumento VAMOS sul telescopio
da 40 cm sito nella cupola Est dell’OAC.



11

1.7 Progetto GIADA
Si ritiene che le comete siano corpi dove ancor oggi si conserva, pressoché inalterato, il materiale
proveniente della nube proto-planetaria di polvere e gas da cui ha avuto origine il Sistema Solare.
Osservazioni a distanza e misurazioni in situ di questi spettacolari oggetti rappresentano dunque un
modo pressoché unico per ottenere indicazioni dirette sulla formazione ed evoluzione del nostro si-
stema planetario.

La missione spaziale Rosetta – cornerstone nel programma ESA – è finalizzata allo studio
del nucleo e della chioma della cometa periodica 46P/Wirtanen. La sonda, dopo il lancio che è pre-
visto per il gennaio 2003, eseguirà per la prima volta un rendez-vous con la cometa bersaglio. Ciò le
consentirà di studiare l’oggetto con la strumentazione di bordo per un periodo lungo: da quando la
cometa si troverà ad una distanza eliocentrica di circa 3 UA fino (almeno) al raggiungimento del pe-
rielio.

Tra gli altri, a bordo di Rosetta è ospitato l’esperimento GIADA (Grain Impact Analyser and
Dust Accumulator), gestito da un consorzio internazionale. La partecipazione italiana è affidata ad
un gruppo di ricercatori del Laboratorio di fisica cosmica dell’OAC, che si avvalgono di un finan-
ziamento dell’Agenzia Spaziale Italiana (ASI) e di una collaborazione con la Galileo Avionica di

Firenze. L’esperimento (figura 7) consentirà di eseguire per la prima volta misure dirette a) di flus-
so di particelle solide provenienti da varie direzioni e durante diverse fasi evolutive della cometa, e
b) di velocità, quantità di moto e massa di singoli grani provenienti dal nucleo. Da questi dati sarà
possibile ricavare informazioni fisiche e dinamiche uniche sull’evoluzione del nucleo e della chio-
ma in funzione della distanza eliocentrica, in particolare su:
− distribuzione di dimensioni dei grani nel nucleo e nella chioma;
− velocità di perdita di massa dal nucleo;
− rapporto di abbondanza gas/polvere;
− relazione tra dimensione/massa dei grani e distribuzione delle velocità di espulsione dal nucleo e

di volo;
− correlazione tra flussi collimati di polvere ed aree attive del nucleo.

GIADA avrà anche un ruolo essenziale per la salvaguardia dell’intera missione, poiché sarà
in grado di porre in allerta la sonda qualora il flusso di polvere proveniente dalla cometa dovesse
superare i limiti di sicurezza per altri esperimenti e/o per parti vitali della sonda medesima (ad
esempio, i pannelli solari). I dati raccolti da GIADA saranno combinati con quelli di altri strumenti
di bordo (camere nel visibile e infrarosso, spettrometri di massa) per caratterizzare la popolazione
dei materiali che costituiscono il nucleo cometario e che vengono dispersi nella chioma. Questi dati

Sensore  otticoMicrobilance

 Figura 7: L’esperimento GIADA (sinistra) ed un disegno (destra) che evidenzia le componenti interne.

Sensore ad impatto
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contribuiranno in modo determinante all’atteso balzo in avanti nella conoscenza dei fenomeni evo-
lutivi delle comete e della loro stessa origine.
 GIADA possiede una propria elettronica per svolgere le funzioni di comando, di ricezione
dei comandi dalla sonda, di acquisizione ed elaborazione dei dati provenienti dai sensori, e di tra-
smissione a Terra dei dati elaborati alla sonda. E’ dotata di tre tipi di sensori, sviluppati nell’ambito
del progetto:
− un rivelatore ottico, che misura la luce diffusa dai grani che attraversano una sottile cortina di luce

laser;
− un dispositivo ad impatto, per misurare la quantità di moto rilasciata dai grani incidenti su una

piastra di alluminio con cinque sensori piezoelettrici;
− cinque microbilance a cristalli di quarzo, orientate in direzioni diverse, per misurare la velocità di

deposizione della polvere.
Dal punto di vista tecnologico, lo sviluppo del progetto GIADA ha consentito ai ricercatori

coinvolti di acquisire un know-how di rilevo internazionale nel settore dei sensori di polvere per ap-
plicazioni spaziali, che potrà essere utilizzato per nuove applicazioni. Inoltre, il gruppo OAC ha ge-
stito con successo il management complessivo del progetto internazionale, mantenendo anche tutte
le relazioni formali con gli altri partner del progetto, nonché col Project Office della missione ESA-
Rosetta.

1.8 Altre attività spaziali (MAGO, VIRTIS, PFS, VIMS)
Relativamente al Sistema Solare, uno dei principali temi di ricerca riguarda la determinazione delle
proprietà e l’indagine sull’evoluzione di materiali presenti in vari ambienti spaziali. Lo studio si
estende dai corpi primordiali (comete, asteroidi), ai pianeti (e.g. Marte, Saturno e Mercurio), fino al
mezzo interplanetario (grani interplanetari ed interstellari, meteoroidi naturali). Presso l’OAC, la ri-
cerca si articola su tre direttrici principali:
1. studio dei materiali mediante osservazioni e misure in situ;
2. sviluppo di sensori e dispositivi di possibile interesse per future applicazioni spaziali;
3. partecipazione alla progettazione, realizzazione e calibrazione di strumenti spaziali inseriti in

missioni per l’esplorazione dei corpi del Sistema Solare.
Per caratterizzare le proprietà dei materiali sono utilizzate tecniche diagnostiche che vanno

dalle analisi in situ (per esempio, l’esperimento MAGO per la futura esplorazione di Marte), alla
raccolta e rientro a Terra di campioni da analizzare in laboratorio (e.g. raccolta in aerogel), alle
analisi fotometriche e spettrofotometriche nel visibile e nell’IR (e.g. esperimenti VIMS per la mis-
sione Cassini, VIRTIS per Rosetta e PFS per Mars Express).

1.8.1 Analisi in situ di Marte
L’esperimento MAGO (Martian Atmospheric Grain Observer) mira ad analizzare l’abbondanza del
vapore acqueo e le proprietà fisiche e dinamiche dei grani solidi dispersi nell’atmosfera di Marte.
Vapore acqueo e particelle solide partecipano in maniera determinante all’evoluzione climatica di
Marte e, a causa anche di fenomeni eolici, sono in continua interazione con la superficie e la com-
ponente atmosferica gassosa. Le informazioni fino ad oggi disponibili derivano quasi esclusiva-
mente dall’interpretazione di immagini o dati spettroscopici. Solo recentemente, il Mars Pathfinder
è riuscito ad ottenere stime qualitative della velocità di deposizione di polvere dall’atmosfera sulla
superficie del pianeta.

Lo strumento MAGO sarà invece in grado di: i) misurare direttamente, per la prima volta,
l’abbondanza di vapore acqueo ed il flusso di polvere trasportato dai venti; ii) determinare la velo-
cità e la quantità di moto impartite alle particelle; iii) studiare la distribuzione di massa dei grani di-
spersi in atmosfera.

L’esperimento, che deriva le principali caratteristiche tecniche da GIADA (cfr. par. 1.7), è
stato selezionato dall’ASI per uno studio di fattibilità, in previsione di una futura utilizzazione in
missioni marziane che prevederanno “rover” e “lander”. L’OAC contribuisce al progetto con uno
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studio della configurazione dell’esperimento che consenta di raggiungere gli obiettivi scientifici
primari sopra descritti. Sono inoltre in fase di realizzazione test di laboratorio sui sottosistemi, per
dimostrare la piena rispondenza delle loro caratteristiche tecniche ai vincoli posti dalla misura delle
quantità fisiche di interesse.

1.8.2 Raccolta ed analisi di campioni extraterrestri
Il mezzo interplanetario è permeato da una notevole quantità di particelle solide di origine naturale
e di vario genere: sciami di meteore connessi ad orbite cometarie, un fondo isotropico (trascina-
mento di Poynting-Robertson) generato da vecchi sciami e polveri interstellari. Inoltre, lo spazio
circumterrestre è popolato da una componente artificiale (debris), formata prevalentemente da
frammenti di razzi e satelliti in disuso. Vari punti aperti riguardano l’evoluzione dinamica e le rela-
zioni della componente naturale con i loro progenitori (comete ed asteroidi). La scoperta di una
componente interstellare nel mezzo interplanetario è relativamente recente (satelliti Galileo e Ulis-
se). Sicuramente, la possibilità di catturare e studiare direttamente polveri interstellari rappresenta
un’opportunità unica in ambito astrofisico.
 Particelle interplanetarie vengono raccolte regolarmente a Terra nei depositi di ghiacci pola-
ri o mediante aerei in voli stratosferici. Un’altra metodologia si basa sull’utilizzazione di materiali a
bassa densità (come l’aerogel) esposti su piattaforme extraterrestri, quale la stazione MIR nel pas-
sato e la Stazione Spaziale Internazionale nel presente/futuro. Due campioni di aerogel sono stati
preparati ad OAC ed esposti sulla stazione MIR nel periodo 11/1998 - 04/1999, nell’ambito del
progetto internazionale COMET-99 (figura 8). In tale periodo era previsto che la MIR avrebbe at-
traversato lo sciame meteorico delle Leonidi. Ciò avrebbe aumentato la probabilità di raccogliere
materiale di origine cometaria, oltre a debris artificiali. I campioni di aerogel sono stati riportati a
Terra e attualmente sono sotto analisi presso il Laboratorio di fisica cosmica dell’OAC per
l’estrazione e lo studio dei grani identificati al loro interno. Questa attività è svolta in collaborazione
con l’Istituto di Astrofisica Spaziale di Orsay e l’Università di Berkley, California.
 L’esperienza maturata nel campo della realizzazione di collettori passivi e sensori attivi per
il monitoraggio e la raccolta di polveri interplanetarie e circumterrestri è attualmente utilizzata per
la progettazione di nuova strumentazione da destinare a future missioni interplanetarie e/o a bordo
di stazioni orbitanti.

Figura 8: Collettore passivo a base di aerogel per la rac-
colta di polveri interplanetarie (a sinistra) e sua colloca-
zione nell’esperimento internazionale COMET-99 a
bordo della stazione MIR (in alto a destra). Traccia di grano
nel campione di aerogel riportato a Terra (in basso).
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1.8.3 Osservazioni spettroscopiche spaziali
Gli astronomi del gruppo di fisica cosmica hanno preso parte, e continuano a svolgere un ruolo atti-
vo, in vari esperimenti spaziali destinati all’analisi spettroscopica dal visibile all’infrarosso. La par-
tecipazione riguarda lo sviluppo strumentale, le calibrazioni e la preparazione allo sfruttamento dei
dati, anche mediante misure parallele in laboratorio di materiali sintetici e naturali. In questo ambito
sono stati sviluppati modelli per la descrizione dell’atmosfera e della superficie di Marte utilizzando
come input anche dati sperimentali sulle caratteristiche ottiche, fisiche e strutturali di materiali stu-
diati nei laboratori dell’OAC. I programmi di maggiore rilievo oggi attivi o in fase di realizzazione
sono:
− strumento VIMS (figura 9) per la missione NASA-ESA Cassini, attualmente in volo per lo stu-

dio di Saturno e dei suoi satelliti. VIMS è destinato ad ottenere immagini multispettrali degli
obiettivi della missione;

− esperimento VIRTIS per la missione ESA-Rosetta, che eseguirà analisi spettrali dal visibile al
vicino infrarosso della superficie della cometa 46P/Wirtanen;

− esperimento PFS per la missione ESA - Mars Express: si tratta di un interferometro per analisi
spettrali dell’atmosfera e della superficie di Marte.

Va sottolineato che lo sviluppo di tale strumentazione ha consen-
tito di acquisire un know-how tecnologico di punta nei settori dei
sistemi spettrofotometrici e dei sensori ottici.

1.9 Realizzazione di un cluster Beowulf per analisi
di immagini astronomiche

Le survey digitali a profondità e risoluzioni angolare di circa un
ordine di grandezza migliori di quelle fotografiche, rese possibili
dai telescopi di nuova generazione come VST e/o da camere a
grande campo come il WFI del telescopio ESO-MPI da 2.2m, han-
no portato la comunità astronomica internazionale a dotarsi di
nuovi strumenti di analisi hardware e software. Gli aspetti princi-
pali del problema sono:
− archiviazione e distribuzione dei dati (data management);
− riduzione e calibrazione dei dati (data reduction);
− estrazione dell’informazione scientifica (data mining).

Un team dell’OAC, in uno scenario di collaborazioni italia-

Figura 9:  Schema dello spettrometro VIMS per il visibile-infrarosso (sinistra) e suo ac-
comodamento a bordo della sonda Cassini già in viaggio verso Saturno

Figura 10: Prototipo OAC di
un cluster Beowulf a 8 nodi.
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ne e straniere, sta affrontando i problemi di data reduction attraverso la realizzazione di un cluster
Beowulf: tecnologia tra le più promettenti, in termini di prestazioni e di rapporto costo/prestazioni,
per questo genere di problemi. La struttura a mosaico dei nuovi CCD di grande campo, infatti, ap-
pare particolarmente adatta per l’elaborazione parallela (attraverso la quale ogni sotto immagine
può essere ridotta e calibrata individualmente prima di essere combinata a formare l’immagine
scientifica), ed ha quindi una natura che in gergo tecnico è definita come “embarrassingly parallel”.

Utilizzando esperienze precedentemente acquisite all’ESO, l’OAC ha avviato una collabora-
zione con l’Università Federico II di Napoli e con l’Osservatorio e l’Università di Trieste, mirata
all’implementazione ed utilizzo di sistemi Beowulf per la riduzione delle immagini prodotte da
OmegaCAM (cfr. par.1.2), ognuna composta da 32 immagini CCD per un totale di 16k×16k pixel.
Il progetto contempla le seguenti fasi:
− realizzazione di un prototipo a 8 nodi (conclusa);
− ottimizzazione del cluster a 8 nodi (in svolgimento);
− realizzazione del cluster finale a 32 nodi.
I primi risultati sono soddisfacenti, ed il cluster è attualmente in fase d’ottimizzazione, con
l’introduzione dei seguenti miglioramenti:
− file system parallelo che consente di usare strutture modulari per la gestione del flusso dati nel

cluster ( parallelo di 4 cluster ottimizzati da 8 nodi ognuno);
− sistema di storage ad alte prestazioni.

Proiezione in immagini
monolitiche di 8k×8k

Sovrapposi-
zione delle
immagini

Figura 11: Schema della soluzione astrometrica e della sovrapposizione delle immagini.
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1.10  Sviluppo di una “pipeline” per la riduzione dei dati del VST
Il sistema VST + OmegaCam produrrà circa 100 Gbyte di dati grezzi per notte. La necessità di
trattare questa mole di dati, in qualche caso addirittura in tempo quasi reale, rende ineludibile lo
sviluppo di adeguati sistemi hardware e software. La strategia scelta dall’OAC è stata quella di svi-
luppare una pipeline per la riduzione delle immagini VST che sfrutti a pieno la struttura parallela e
la potenza di calcolo del cluster Beowulf, attualmente in fase di sviluppo all’interno di OAC (cfr.
par. 1.8). Il progetto si sviluppa in collaborazione con altri Istituti europei, nell’ambito del consorzio
ASTRO-WISE (http://www.ASTRO-WISE.org/) finanziato dall’Unione Europea.

Allo scopo di acquisire esperienza utile al futuro utilizzo scientifico di VST, l’OAC ha an-
che intrapreso il progetto denominato Capodimonte Deep Field (OACDF). Questo progetto si fonda
su osservazioni a grande campo effettuate utilizzando la camera WFI (Wide Field Imager) del tele-
scopio ESO da 2.2m nell’ambito del tempo garantito dall’ESO all’OAC per la partecipazione alla
realizzazione della camera stessa. L’OACDF ha sia uno scopo scientifico che uno tecnico: da una
parte produrre un archivio di dati per successivi studi extragalattici, galattici e planetari; dall’altra
acquisire le conoscenze e competenze necessarie a saper trattare i dati provenienti da camere a
grande campo in previsione dell’arrivo di VST. Problemi che riguardano super flat-fielding, defrin-
ging, astrometria e calibrazione fotometrica sono stati affrontati e risolti (vedi fig. 11). Sui dati
dell’OACDF, ormai completamente ridotti, si fondano diversi progetti di ricerca attualmente in cor-
so a Capodimonte (cfr. http://www.na.astro.it/oacdf-bin/cdfcgi).

1.11  Sviluppi sul “data mining” per il “data flow” del VST
Le informazioni associate alle immagini raccolte dalle camere a grande campo si suddividono in 4
principali categorie (cfr. figura 12):
− i pixel delle immagini stesse, sia grezzi che ridotti;
− i dati associati ai pixel: per esempio le condizioni di osservazione e i parametri della riduzioni;
− le informazioni ricavate dalle immagini individuali, sotto forma di cataloghi, e
− le informazioni derivate dal confronto dei cataloghi delle osservazioni individuali, quali per

esempio gli indici colore e le curve di luce.
Il data mining consiste nel mettere l’utente in condizione di cercare informazioni nelle quattro cate-
gorie, indipendentemente dal fatto che l’informazione ricercata sia già disponibile oppure
l’astronomo lanci un processo di ricerca non su-
pervisionato.

Presso l’OAC è stato prodotto un primo
strumento che permette all’astronomo di esplo-
rare le quattro succitate categorie, consentendo-
gli di lavorare su insiemi di dati che soddisfano
criteri di qualità che egli è libero di scegliere. Si
è prestata particolare attenzione sia allo sviluppo
di strumenti di visualizzazione, che sono cen-
trali in fase di controllo della qualità dei dati, sia
all’estrazione di informazioni “nascoste” nei
dati, quali la misura del redshift fotometrico at-
traverso algoritmi di intelligenza artificiale.

Il data mining necessita una stretta inter-
azione con gli archivi di dati. Si sta attualmente
valutando come mettere in relazione, in modo
semplice e trasparente, l’astronomo con gli
strumenti di data mining e l’archivio dei dati.
Uno degli sviluppi in corso interfaccia le imma-
gini con i cataloghi, permettendo di visualizzare

 

Figura 12: Categoria dei dati as-
sociati alle immagini di VST.



17

l’immagine di un’area centrata sulla sorgente desiderata, sia nella banda in cui la sorgente è stata ri-
velata, sia, fra poco, in ogni altra lunghezza d’onda per la quale i dati siano disponibili. I dati del
OACDF (cfr. par. 5.13) sono stati usati per individuare i problemi, ma anche per scoprire le caratte-
ristiche che dovranno essere implementate per le survey future.

1.12   Progetto ASTRO-WISE
ASTRO-WISE (Astronomical Wide-field Imaging System for Europe) è un progetto europeo finan-
ziato dalla UE che coinvolge sei istituti di ricerca: NOVA Consortium (Olanda), ESO, OAC, Tera-
pix (IAP, Paris), Università di Monaco, VISTA (UK). L’obiettivo è di creare un sistema di centri
nazionali per la riduzione ed il processamento delle immagini ottiche a grande campo che verranno
prodotte a breve dai grandi mosaici ottici di nuova generazione, quali OmegaCam, la camera di
VST, MegaCAM (montato al telescopio da 4m CFHT) e la camera di VISTA nel vicino IR.

Il progetto ASTRO-WISE si sviluppa parallelamente ai progetti europei AVO (Astrophysi-
cal Virtual Observatory) e DATAGRID. Ma, mentre AVO e DATAGRID riguardano ambiti più
generali, ASTRO-WISE è volto specificamente allo scambio delle esperienze e del know-how euro-
peo nel campo delle immagini astronomiche a grande campo, con lo scopo di creare una piattaforma
standard europea per la riduzione e il trattamento di queste immagini.

Gli obiettivi specifici di ASTRO-WISE sono:
1) sviluppare, mantenere e dare accesso a un ambiente di calcolo per il processamento delle imma-

gini a grande campo; questo ambiente conterrà sia i dati grezzi, sia i dati di calibrazione, sia il
software aggiornato (pipeline) per l’elaborazione dei dati;

2) sviluppare e diffondere nella comunità il software necessario per accedere ai dati ridotti fornen-
do strumenti per la ricerca mirata e la visualizzazione (data mining), scalabili a regimi dell’ordi-
ne dei Terabyte;

3) fornire infrastrutture per la produzione e la diffusione dei dati di survey (immagini calibrate in
varie bande e cataloghi di sorgenti), con accesso dagli Osservatori virtuali.

Il raggiungimento di questi obiettivi implica sia l’utilizzo di software e infrastrutture già esistenti
presso i singoli istituti coinvolti, con relativi aggiornamenti, sia lo sviluppo ex novo di una piatta-
forma comune e di nuovi codici per il raggiungimento di task specifici e lo sviluppo e manteni-
mento di hardware in grado di ridurre in tempo reale le enormi quantità di dati prodotte dai nuovi
strumenti.

Uno degli obiettivi di ASTRO-WISE è anche di consentire un approccio dinamico in cui i
risultati possano essere riottenuti utilizzando le versioni più aggiornate dei dati di calibrazione e dei
codici, senza che l’operatore debba preoccuparsi di verificare quali versioni stia usando. Inoltre, gli
utenti devono avere la possibilità di un fine-tuning supplementare, in base alle esigenze specifiche
del singolo progetto. A tal fine la pipeline è pensata sia per funzionare in modo automatico, sia se-
miautomatico con possibilità per l’operatore di effettuare scelte ad hoc, tramite un’apposita inter-
faccia. La ripartizione geografica delle informazioni chiave (sia metodi che dati) è fornita dal siste-
ma, agevolando la cooperazione fra i vari centri nazionali e utilizzando il lavoro effettuato in ogni
singola sede (federated data-base).

Le nuove infrastrutture che verranno sviluppate saranno compatibili con lo standard dei pro-
dotti tipici delle survey pubbliche, ma permetteranno anche la realizzazione di progetti individuali
di ricerca con osservazioni mirate. Tali osservazioni dedicate potranno poi essere ritrattate con me-
todi standard, in modo da ottenere ulteriori prodotti di tipo survey pubbliche, accessibili per mezzo
di browser di tipo AVO.

Tutti questi elementi contribuiranno a creare il sistema europeo per le immagini astronomi-
che a grande campo. Il progetto ASTRO-WISE è iniziato il primo Gennaio 2002. Ad oggi sono stati
realizzati i seguenti obiettivi:
1) è stato definito un piano di lavoro su scala di 4 anni (Architectural Design Document);
2) è stata realizzata una piattaforma in Python per la pipeline, che fa da supporto per i vari task

specifici, scritti in C o C++;
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3) sono stati sviluppati, nei vari istituti, dei sistemi Beowulf con caratteristiche e configurazioni
diverse. L’idea è di avere sistemi diversi in questa fase iniziale del progetto, per poter effettuare
test e confronti e poi progressivamente convergere su soluzioni ottimizzate comuni nei prossimi
due anni (per l’OAC, cfr. par. 1.9);

4) per quanto riguarda il database, si è da poco scelto di adottare Oracle 9i ed è stato sottoscritto un
contratto da parte dell’intero consorzio per la licenza e il mantenimento di Oracle 9i nei vari siti.

Orologio di Oswad Chlasner – Innsbruck 1567
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2 Sistema Solare e Mezzo Interplanetario

2.1 Laboratorio di Fisica Cosmica
La polvere cosmica e, più in generale, i materiali solidi giocano un ruolo fondamentale in diversi
processi che avvengono nel mezzo interstellare, interplanetario e sulla superficie dei corpi del Si-
stema Solare. Nell’ambito del Laboratorio di fisica cosmica, che l’OAC gestisce in collaborazione
con l’Università di Napoli Parthenope, è in corso un progetto di ricerca finalizzato ad ottenere una
migliore comprensione della natura e dell’evoluzione dei materiali cosmici attraverso lo studio di
“analoghi” e mediante esperimenti di simulazione dei processi chimico-fisici che si svolgono nello
spazio. Il Laboratorio è equipaggiato con strumenti di punta in grado di:
− produrre grani di polvere di diversa composizione chimica. Le tecniche di produzione prevedo-

no l’applicazione di metodi di triturazione e setacciatura di minerali, scarica da arco voltaico e
ablazione laser di bersagli;

− compiere studi delle proprietà morfologiche e strutturali. Allo scopo vengono utilizzati un mi-
croscopio elettronico ad emissione di campo e uno spettrofotometro Raman;

− compiere analisi sulla composizione chimica dei campioni mediante dispersione dell’energia di
raggi X;

− effettuare analisi spettrofotometrica. Vengono impiegati cinque spettrofotometri per coprire
l’intervallo spettrale dal lontano ultravioletto alla regione millimetrica.

Inoltre, sono state messe a punto diverse tecniche sperimentali per studiare l’evoluzione dei mate-
riali a seguito di riscaldamento termico (fino a 1100 °C), irraggiamento UV, bombardamento con
atomi di idrogeno, irraggiamento laser.
 Attraverso l’approccio di laboratorio è stato possibile contribuire al dibattito su alcuni degli
argomenti di maggiore interesse nell’ambito delle attuali problematiche riguardanti i composti co-
smici:

Figura 13: Particolari della strumentazione del
Laboratorio di Fisica Cosmica.
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− interpretazione del bump a 220 nm nelle curve di estinzione interstellare;
− interpretazione dell’enigmatica dicotomia tra lo spettro di regioni diffuse, in cui la banda di as-

sorbimento a 3.4 µm è presente, e quello di nubi molecolari caratterizzato dall’assenza della
banda;

− evoluzione amorfo-cristallino della struttura dei silicati nelle comete e mezzo interstellare;
− caratterizzazione dell’emissività di analoghi cosmici a lunghezze d’onda sub-millimetriche e

millimetriche e studio della sua dipendenza dalla temperatura.

2.2 Caratterizzazione di solidi marziani
L’esplorazione di Marte continua ad avere un’altissima priorità nel panorama delle scienze planeta-
rie. La NASA, l’ESA e l’agenzia spaziale giapponese si stanno impegnando in missioni spaziali
quali Mars Global Surveyor (MGS; NASA), Mars Odissey (NASA), Mars Express (ESA) e Nozomi
(Giappone), e nuove esplorazioni sono previste nel prossimo futuro.
 L’interesse per lo studio della superficie di Marte e della componente solida atmosferica, in
termini di natura dei materiali costituenti, deriva dal fatto che i dati relativi a questi materiali posso-
no dare numerose informazioni sulla storia geologica di Marte quali natura, cronologia e durata dei
processi superficiali, storia dell’erosione, del trasporto e della deposizione dei sedimenti, variazioni
delle condizioni ambientali e climatiche, possibile presenza di acqua allo stato liquido sulla superfi-
cie del pianeta. La ricerca dell’acqua è attualmente uno degli obiettivi più perseguiti, considerato
anche il relativo interesse esobiologico.

 La spettroscopia infrarossa è lo strumento principale per la determinazione della mineralogia.
L’IR è infatti l’intervallo spettrale in cui la maggior parte dei minerali e delle molecole atmosferiche
mostra intense bande vibrazionali; inoltre, a causa della temperatura superficiale tipica, Marte mostra
un massimo di emissione centrato a circa 10 µm, cioè nel medio infrarosso. Per questo motivo gli
spettrometri spaziali lavorano essenzialmente nell’IR. In particolare il Thermal Emission Spec-
trometer (TES) a bordo dell’MGS copre l’intervallo spettrale 1700-200 cm-1, e il Planetary Fourier
Spectrometer (PFS), che sarà lanciato con Mars Express, coprirà l’intervallo 8333-250 cm-1.
 Presso l’OAC sono stati sviluppati metodi per l’interpretazione qualitativa e quantitativa de-
gli spettri ottenuti da questi strumenti, attraverso un confronto accurato con quelli di materiali analo-
ghi ottenuti in laboratorio. Il confronto è fatto utilizzando modelli di scattering multiplo, quale ad
esempio la teoria di Hapke. I parametri chiave in tale confronto sono la distribuzione dimensionale,

Figura 14: Spettri di andesite misurati in laboratorio nel medio (sinistra) e vicino infrarosso (destra): (c)
trasmittanza, (b) riflettanza speculare e (a) diffusa al variare della dimensione d dei grani. Curva nera
200<d<500 µm; gialla 100<d<200 µm; verde 50<d<100 µm; blu 20<d<50 µm; rossa <20 µm.
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le costanti ottiche, e le abbondanze relative nelle miscele di minerali. In figura 14 è riportato un
esempio di variazioni delle proprietà spettroscopiche di un analogo marziano (andesite), misurato nel
laboratorio dell’OAC, al variare della distribuzione dimensionale dei campioni.

L’obiettivo di questo studio è la determinazione delle proprietà ottiche, chimiche, morfo-
logiche e spettroscopiche di materiali possibili analoghi della superficie di Marte al fine di ricavare
composizione, abbondanze e dimensioni dei materiali solidi marziani dall’analisi dei dati osservativi.
I materiali caratterizzati rientrano nel piano scientifico steso per il PFS di Mars Express e costi-
tuiscono la base per le analisi future dei dati provenienti da spettrometri spaziali che lavorano in IR.

2.3 Comete e asteroidi
Uno dei principali obiettivi delle scienze planetarie è la comprensione dell’origine del Sistema Sola-
re. Una possibilità per indagare l’evoluzione delle condizioni fisiche e chimiche e le trasformazioni
avvenute nel nostro Sistema Solare è offerta dallo studio degli oggetti minori come comete e aste-
roidi. In particolare, dalla conoscenza della composizione mineralogica è possibile ricavare infor-
mazioni sulla distribuzione della composizione chimica nella nebulosa proto-solare, sui processi di
differenziazione chimica nei planetesimi in accrescimento o sull’identificazione dei corpi genitori
delle varie classi di meteoriti.
 La caratterizzazione dei materiali presenti sulla superficie degli asteroidi e nei nuclei come-
tari è essenzialmente basata sull’interpretazione delle proprietà spettrali attraverso le quali è possi-
bile determinare la presenza, l’abbondanza e la composizione di minerali o di altre specie chimiche
presenti. La spettroscopia nel medio e lontano infrarosso si è rivelata uno strumento tra i più potenti.
In questo intervallo spettrale, infatti, è presente un gran numero di bande estremamente sensibili alle
proprietà fisico-chimiche dei materiali. Purtroppo, la gran parte di questo intervallo spettrale non è
accessibile da terra a causa del forte assorbimento atmosferico, ma la limitazione è stata superata
grazie all’uso di strumenti a bordo di satelliti. Tra questi, l’IRAS (Infrared Astronomical Satellite)
ed ISO (Infrared Space Observatory) hanno procurato al gruppo OAC un gran numero di spettri in-
frarossi ad alta risoluzione ed in un ampio intervallo spettrale. L’analisi spettroscopica si avvale
dell’attività di laboratorio effettuata presso l’OAC stesso. Gli obiettivi raggiunti nell’ambito di que-
sto progetto sono:
− l’identificazione della composizione mineralogica dei grani di polvere di diverse comete appar-

tenenti sia alla nube di Oort che alla fascia di Kuiper;
− l’identificazione della composizione chimica delle superfici di asteroidi della fascia principale;
− la determinazione delle abbondanze dei composti chimici, delle distribuzioni di dimensioni delle

polveri e delle temperature dei grani e delle superfici;
− la determinazione dell’evoluzione del materiale presente nella nebulosa protosolare.

 

Figura 15: A sinistra, fit dello spettro ISO della cometa Hale-Bopp (cerchi vuoti) con una combi-
nazione (linea continua spessa) di popolazioni diverse di grani di polvere: carbone amorfo (linea a punti), 
forsterite cristallina (tratteggio breve), olivina amorfa (tratti e punti) e enstatite amorfa (tratteggio lungo), più 
l’emissione di corpo nero da parte di grani grossi (linea continua sottile). A destra, emissività 
dell’asteroide Pallas, ottenuta da ISO, confrontata con gli spettri del meteorite Renazzo e di due 
minerali, jadeite e aubrite. 
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2.4 Mezzo interplanetario: IDPs e Meteoriti
Un importante contributo alla ricerca sulle origini e l’evoluzione del Sistema Solare deriva dalla
analisi di campioni di materiale solido extraterrestre. Questi materiali, infatti, conservano nelle loro
proprietà chimiche e fisiche indicazioni sui processi che li hanno generati e modificati durante la
permanenza all’interno del Sistema Solare. I materiali extraterrestri disponibili per analisi scien-
tifiche sono: particelle di polvere interplanetaria (IDPs) e meteoriti.

2.4.1 IDPs
Le IDPs sono piccole particelle di polvere raccolte principalmente in stratosfera. Nel prossimo futu-
ro sarà possibile arricchire il set di campioni attualmente a disposizione raccogliendo frammenti so-
lidi direttamente dai corpi planetari, grazie alle missioni di “sample return”, come ad esempio
STARDUST e MUSES-C, dirette rispettivamente verso comete ed asteroidi, e le missioni in orbita
circumterrestre.

Due sono le possibili sorgenti di IDPs: asteroidi e comete di breve periodo. Particelle aste-
roidali sono rappresentative dei materiali che nelle prime fasi evolutive del Sistema Solare andarono
a formare i planetesimi che si situano tra 2.2 e 3.3 U.A. dal Sole, nella regione della fascia princi-
pale (main belt) degli asteroidi. Particelle cometarie sono invece rappresentative dei materiali che
nel passato andarono ad accrescere la regione della cintura di Kuiper, posta a distanze maggiori 20
UA.

Una delle principali questioni relative alle IDPs è, pertanto, l’identificazione dell’origine
asteroidale o cometaria: identificazione che è possibile grazie anche allo studio della composizione
mineralogiche, oltre che della morfologia.

Nell’ambito di questo progetto, campioni di IDPs raccolti in stratosfera sono stati assegnati
dalla NASA al Laboratorio di fisica cosmica dell’OAC in seguito alla positiva valutazione di una
proposta scientifica. Inoltre, sono disponibili campioni raccolti mediante collettori di aerogel esposti
in ambiente circumterrestre a bordo della stazione spaziale MIR durante l’esperimento COMET-99.
Principale obiettivo del progetto è l’analisi della mineralogia e delle proprietà chimiche e fisiche
allo scopo di identificare l’origine cometaria o asteroidale delle particelle. Mediante microscopia
elettronica a scansione (FESEM), sono state indagate le caratteristiche morfologiche delle particelle
(fig. 16, sinistra). Particelle di reale origine extraterrestre presentano tracce degli stress superficiali

Figura 16: A sinistra, immagine FESEM di una IDP raccolta in stratosfera. L’analisi della morfologia è
un primo passo verso l’identificazione della natura della particella; questa presenta segni di fusione
della superficie dovuti all’ingresso in atmosfera. A destra, spettro di riflettanza diffusa su diverse zone
di una meteorite marziana Zagami. Mediante la micro-spettroscopia IR è stato possibile individuare
diverse fasi mineralogiche sul campione: fase vetrosa relativa alla zona grigia e piatta e alla zona nera;
fase cristallina relativa alla zona bianca e granulare.
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dovuti all’interazione con l’atmosfera. Attualmente sono in corso l’analisi della composizione chi-
mica, mediante rivelazione della radiazione X (EDX), e della mineralogia, mediante microspettro-
scopia IR.

2.4.2 Meteoriti
Le meteoriti sono corpi solidi di origine extraterrestre che raggiungono la superficie terrestre so-
pravvivendo al passaggio attraverso l’atmosfera. Principali sorgenti per questi corpi sono gli aste-
roidi; tuttavia una discreta componente è di origine planetaria (Luna e Marte). Le meteoriti di origi-
ne planetaria sono particolarmente interessanti in quanto consentono una diretta comparazione con
misure a distanza o in situ dei rispettivi corpi progenitori.

Nel progetto, lo studio di meteoriti acondriti di origine marziana, le meteoriti SNC, è di im-
portanza fondamentale per la comprensione della composizione mineralogica del suolo di Marte,
nonché degli eventuali meccanismi di trasformazione delle rocce. A tale scopo sono in fase di stu-
dio campioni di meteoriti SNC, come ad esempio Zagami e Shergotty. Per essi sono state ottenute
importanti informazioni sulle fasi mineralogiche mediante microspettroscopia IR. E’ inoltre in corso
l’analisi combinata tra gli spettri infrarossi e la composizione chimica ottenuta mediante EDX.

2.5 Dinamica della fotosfera solare
Lo scopo primario della ricerca sulla dinamica fotosferica condotta dal gruppo solare dell’OAC è
quello di vincolare i processi che eccitano le oscillazioni globali del Sole. Il mezzo d’indagine è co-
stituito dalle fluttuazioni di intensità (I) e velocità (V) fotosferica. Misure di I e V sono ottenute sia
da dati dello strumento MDI, a bordo della missione spaziale SOHO, e della rete terrestre per
l’elisismologia GONG, sia con lo strumento VAMOS, operativo in OAC. I due segnali I e V sono
analizzati in modo completo, considerandone cioè potenza, differenza di fase e coerenza.
L’interpretazione della variazione di I e V con le frequenze temporale e spaziale si avvale di modelli
teorici ed anche della analisi di simulazioni numeriche della convezione solare e delle onde da essa

generate.
Il maggiore risultato

scientifico recentemente con-
seguito è un modello della di-
namica fotosferica, che è in
grado di riprodurre i modi di
oscillazione solare a bassa fre-
quenza con un’accuratezza mai
raggiunta sinora. Un esempio
della qualità dell’accordo mo-
dello-dati è mostrato in figura
17. Attualmente viene con-
frontato il modello con le si-
mulazioni numeriche 3-D di
convezione compressibile sola-
re ed i collaboratori americani
dell’Università del New Mexi-
co provano ad estendere il mo-
dello sviluppato in OAC ai
modi di oscillazione di alta
frequenza.
 Per assicurare il fun-
zionamento del VAMOS è in
corso di realizzazione in OAC
un laboratorio ad hoc per la

Figura 17: Confronto tra gli spettri eliosismici osservati (croci) ed
il modello (linea continua) per il modo di oscillazione acustico di
ordine radiale n=10 e grado l=17. I riquadri superiori si riferi-
scono alla potenza in V (sinistra) ed in I (destra), quelli inferiori
alla coerenza (sinistra) ed alla differenza di fase (destra). I profili
dei modi osservati sono spettri mediati in frequenza, provenienti
dall’analisi di 9 mesi di dati GONG.
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manifattura delle celle a vapori di potassio che il VAMOS adopera come filtri a banda stretta.
Un ulteriore supporto alla ricerca è fornito dalla base di dati solari ARTHEMIS, sita in OAC

ed integrata nella rete nazionale SolarNet.
A questa ricerca si collega il programma CONCORDIASTRO, in collaborazione con l’Uni-

versità di Nizza, ed appena approvato dal CSNA/PNRA, che si propone di istallare, per la prima
volta, un telescopio solare da 40cm nel sito antartico di Dome C.

2.6 Studio della dinamica e struttura di cromosfera, regione di transizione e
corona solare

L’analisi spettroscopica delle strutture cromosferiche e coronali è fondamentale per stimare il flusso
di massa e energia attraverso quelle regioni dell’atmosfera solare: flussi che tramite il vento solare
determinano le condizioni dello spazio circumterrestre.

L’approccio adottato per lo studio delle proprietà della cromosfera e della corona solare pas-
sa attraverso l’acquisizione e l’analisi di spettri dalle regioni dell’estremo UV (EUV) all’infrarosso,
e il loro confronto con spettri sintetici prodotti dal gruppo solare dell’OAC. In particolare, spettri
EUV sono stati ottenuti con strumenti di SOHO (Solar Heliospheric Observatory, missione con-
giunta NASA/ESA) di strutture relativamente quiescenti quali protuberanze solari, e di eventi quali
brillamenti solari. In quest’ultimo caso, le osservazioni sono state ottenute nell’ambito di campagne
osservative internazionali, in coordinazione con altri strumenti sia a bordo di satelliti che su tele-
scopi solari terrestri.

Nel caso di righe spettrali prodotte in condizioni in cui il trasporto radiativo è essenziale per
l’interpretazione dei dati, come nel caso dell’emissione cromosferica, il metodo seguito è di con-
frontare spettri sintetici prodotti su una griglia di modelli di atmosfera con osservazioni ad alta ri-
soluzione spettrale.

Figura 18:  Spettroscopia di una pro-
tuberanza osservata con due spettro-
grafi di SOHO, SUMER e CDS. In
alto, un’immagine di una protuberan-
za ottenuta da spettri CDS nella riga
dell’O V a 629.7 Å. La mappa di velo-
cità è confrontata con le velocità os-
servate con SUMER nella riga O IV
790 Å in funzione del tempo e della
posizione. In basso: profili della Ly-
man 7 a 926.2 Å lungo la fenditura di
SUMER per la stessa protuberanza; è
evidente l’autoassorbimento della riga
nella regione della protuberanza.
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Nel caso di spettri EUV, il trasporto radiativo è normalmente meno importante. Tuttavia, per dia-
gnostici spettroscopici prodotti da elementi abbondanti quali l’elio o l’idrogeno, gli effetti di tra-
sporto radiativo possono essere considerevoli. Un caso è lo spettro sia infrarosso che EUV dell’elio,
al cui problema è stato dedicato un workshop nell’aprile 2000 presso l’OAC, ed è tuttora oggetto di
analisi sia teorica che osservativa; un altro caso è la serie di Lyman dell’idrogeno osservata in alcu-
ni dati in via di elaborazione relativi a protuberanze.

2.7 Progetto CONCORDIASTRO
Per molti anni, a partire dalla fine degli anni ′70, l’Antartide è stato per la fisica solare il miglior sito
al mondo dove fare osservazioni eliosismologiche. Oggi questo compito è più facilmente svolto da
reti di strumenti a diverse longitudini. Tuttavia il continente ghiacciato, e Dome C in particolare
(sito della stazione scientifica permanente franco-italiana CONCORDIA attualmente in fase di co-
struzione; figura 19), sono ancora in grado di attrarre l’osservatore solare in virtù della opportunità
unica di osservare nell’infrarosso, dove il cielo antartico è eccezionalmente trasparente, e, di più,
con la promessa di lunghi periodi di osservazione del Sole ad alta risoluzione spaziale.

Figura 19: La stazione CONCORDIA in costruzione a Dome C, in Antartide (per cortesia del PNRA).

In molti casi nei quali il sito antartico è in competizione con lo spazio, l’Antartide sarà la
scelta vincente se sarà disponibile strumentazione per scopi generali. Infatti, apparati strumentali
con varie configurazioni facilmente intercambiabili, come spesso richiesto in fisica solare, non sa-
ranno probabilmente possibili nello spazio nel breve e medio termine. Inoltre, l’acquisizione simul-
tanea di osservazioni ad alta risoluzione spaziale e a Sole intero produce necessariamente
un’enorme quantità di dati, che possono essere ricevuti solo con grandi difficoltà da strumentazione
in volo.

Il progetto CONCORDIASTRO, che vede coinvolti i ricercatori solari dell’OAC, mira a ve-
rificare la qualità dell’atmosfera al sito del Dome C dal punto di vista dell’osservazione del Sole (il
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cosiddetto seeing solare) mediante l’installazione di un telescopio da 40 cm, disegnato per acquisire
immagini sia ad alta risoluzione spaziale sia a Sole intero, in intervalli spettrali selezionati. Questo
programma solare è parte del progetto franco-italiano CONCORDIASTRO per la qualificazione
astronomica di Dome C. Se l’aspettativa di condizioni eccellenti di seeing sarà confermata, le os-
servazioni proposte potranno produrre dati di alto interesse scientifico. Il telescopio solare a Dome
C verrà poi messo a disposizione della comunità internazionale nel quadro del programma di colla-
borazione scientifica italo-francese CONCORDIA.

Cannocchiale di Nairne & Blunt – Londra 1774
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3 Evoluzione Stellare e Struttura della Galassia

3.1 Proprietà fisico/chimiche delle polveri nel mezzo interstellare
Il problema della natura della polvere cosmica presente in diversi ambienti interstellari, quali il
mezzo diffuso (ISM) e le nubi molecolari, è legato alla possibilità di interpretare le evidenze osser-
vative attraverso uno schema evolutivo del materiale di tipo fisico-chimico. In questo contesto i
grani a base di carbonio giocano un ruolo di rilievo. A causa della loro struttura intrinseca essi subi-
scono infatti significative trasformazioni nelle proprietà fisiche indotte da fattori ambientali come i
campi di radiazione, i raggi cosmici o l’interazione col gas (idrogeno in primo luogo). A loro volta,
le trasformazioni della natura della polvere cosmica possono influenzare la stessa evoluzione
dell’ambiente spaziale dove essa è presente. La strategia posta in essere dai ricercatori dell’OAC in-
clude il trattamento delle caratteristiche chimiche e fisiche di grani di carbone quali l’interazione
con atomi di idrogeno e la formazione di legami CH, considera le trasformazioni della struttura
elettronica e l’interpretazione del bump interstellare, e valuta l’andamento dell’estinzione delle pol-
veri in funzione della temperatura.

L’osservazione nell’ISM diffuso per mezzo di spettroscopia IR di legami C-H a 3.4 µm im-
plica che debba essere attivo un meccanismo di re-idrogenazione dei grani di carbone. Si è mostra-
to, infatti, che i fotoni UV, dei quali è ricco l’ISM, riescono a rompere efficacemente i legami CH.
Studi di laboratorio hanno provano che è possibile formare legami CH in grani di carbone se irrag-
giati con atomi di idrogeno. Si è visto che il processo di idrogenazione di grani di carbonio nei tem-
pi scala delle nubi interstellari è il meccanismo responsabile della formazione di legami CH.

Attraverso l’indagine di laboratorio i ricercatori dell’OAC hanno proposto un nuovo approc-
cio al problema del bump interstellare a 220 nm, che si basa sulla presenza di una classe di materiali
a base di carbonio le cui proprietà ottiche e strutturali variano in accordo al grado di processamento
subito nelle diverse regioni del mezzo interstellare. Si è mostrato, infatti, come le proprietà ottiche
del materiale proposto e analizzato in laboratorio siano dipendenti dalla dose di irraggiamento UV
subita. Combinando diverse popolazioni di grani con un diverso grado di processamento UV si sono
potuti quindi riprodurre i profili del bump osservati in vari ambienti astronomici.

Figura 20: A sinistra, confronto tra le curve di estinzione interstellare (linee tratteggiate) e i profili ottenuti
come combinazione di grani di carbone processati. A destra, banda C-H dei grani di carbone amorfo,
prodotta per irraggiamento con idrogeno atomico (linea continua), confrontata con quella osservata in dire-
zione del Centro Galattico - sorgente IRS 6E (cerchi pieni = bassa risoluzione, cerchi vuoti = alta risoluzione).
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Un altro aspetto interessante riguardante la presenza di grani di polvere nel mezzo interstellare è lo
studio delle variazioni con la temperatura dei coefficienti di assorbimento per unità di massa nel
lontano infrarosso e a lunghezze d’onda millimetriche. I risultati ottenuti hanno mostrato una signi-
ficativa dipendenza dalla temperatura; in particolare, l’assorbimento decresce al diminuire di que-

Figura 21: In alto, tricromia da immagini (circa 30′×30′) della regione di formazione stellare
NGC1788 nelle bande R, I e Hα, ottenute con il WFI al telescopio ESO-MPI di 2.2m. In basso a de-
stra, diagramma colore-magnitudine delle sorgenti rivelate (le “x” indicano sorgenti ROSAT, i cerchi
stelle T Tauri confermate spettroscopicamente, per tre delle quali gli spettri sono riportati nel ri-
quadro). In basso a sinistra, dettaglio delle immagini nelle bande V (sopra) e I (sotto) dove sono marca-
ti alcuni dei candidati Brown Dwarf giovani.
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sta. I risultati sono stati utilizzati in una simulazione più realistica dell’emissione diffusa della pol-
vere dell’ISM in accordo con i più recenti modelli di estinzione interstellare.

3.2 Popolazione stellare di pre-Sequenza (PMS) in regioni di formazione
stellare vicine, funzione di massa iniziale e ricerca di brown dwarf gio-
vani

L’attività svolta negli ultimi anni in OAC sulle stelle di pre-Main Sequence (PMS) e di piccola
massa s’è incentrata sulla caratterizzazione della popolazione sparsa (per la maggior parte stelle di
tipo weak-T Tauri = WTTS), scoperta sia all’interno che nell’intorno delle regioni di formazione
stellare vicine (d < 500 pc) grazie a osservazioni X. L’individuazione di questa nuova popolazione
di stelle giovani ha stimolato un vivace dibattito tra gli addetti ai lavori e ha permesso la selezione
di campioni statisticamente significativi di stelle di PMS per studi sulla formazione stellare di og-
getti di piccola massa su scala galattica e per la determinazione del numero di stelle per intervallo di
massa, ovvero della funzione di massa iniziale (IMF), nelle regioni di formazione stellare, mediante
imaging a grande campo e spettroscopia multioggetto, come mostrato in figura 21. Questi studi, poi,
stanno accumulando un campione significativo di stelle binarie di tipo solare, per un esame detta-
gliato delle loro proprietà fondamentali.

Il gruppo stellare dell’OAC ha in animo di proseguire ed estendere questa ricerca attraverso
la selezione di nuovi canditati di PMS di piccola massa, da stelle T Tauri a brown dwarfs (ovvero
oggetti sub-stellari) giovani, in nuove regioni di formazione stellare caratterizzate dal gruppo
dell’OAC (cfr. l’esempio in fig. 21) per la determinazione della IMF e della frequenza di dischi cir-
cumstellari in funzione della massa stellare. I principali criteri di selezione si basano su una forte
emissione nei raggi X e nell’infrarosso, e su specifici indici fotometrici di colore, oltre che sulla
classificazione spettrale. La presenza di intense righe in emissione, come la riga Hα dell’idrogeno, e
di un forte assorbimento nella riga del Litio neutro a 6708Å, primario indicatore di giovane età
stellare, costituiscono altri criteri importanti.

I dati necessari saranno raccolti attraverso osservazioni nei raggi X, effettuate con telescopi
orbitanti, misure nel vicino infrarosso e nell’ottico con l’impiego delle nuove tecniche di imaging a
grande campo già disponibili (anche in vista di programmi osservativi da condurre nel prossimo
futuro col telescopio VST), e con la spettroscopia multi-oggetto.

3.3 Fenomeni di attività in stelle di tipo solare dalla pre-Sequenza alla Se-
quenza Principale di età zero (ZAMS)

L’obiettivo principale del progetto è lo studio dell’attività in stelle di tipo spettrale simile, o più
avanzato, del Sole, dalla PMS alla ZAMS. La rappresentazione classica delle atmosfere stellari è
quella a “strati”, che risale storicamente alla modellistica numerica piano-parallela per la formazio-
ne delle righe e del continuo. Il punto di vista alternativo è quello a “strutture”, suggerito dagli studi
a risoluzione spaziale medio-alta della superficie solare in diverse lunghezze d’onda. Nel primo ca-
so è presente una fotosfera in equilibrio radiativo e strati più caldi (cromosfera e corona), mantenuti
da processi di riscaldamento di tipo meccanico (generalmente di origine magnetica); nel secondo
caso c’è ancora una fotosfera in profondità, ma la cromosfera è sostituita da differenti tipi di strati,
dei quali alcuni più freddi persino della stessa fotosfera, altri riscaldati a temperatura più elevate da
eventi di tipo shock.
 Le osservazioni spettroscopiche ad alta risoluzione rappresentano un potente strumento per
la raccolta di una grande quantità di dati sulla struttura delle atmosfere stellari magneticamente atti-
ve. Spettri sintetici, ottenuti tramite la modellistica numerica, possono essere confrontati con gli
spettri osservati, così da fornire una diagnosi delle proprietà fisiche del plasma stellare. Da questo
punto di vista lo studio del Sole e delle stelle di tipo solare sono complementari. Le osservazioni
solari permettono di investigare ad elevata risoluzione spaziale e temporale una determinata stella in
un certo stadio della sua evoluzione; quelle stellari offrono una prospettiva meno dettagliata ma più
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ampia, permettendo uno studio della dipendenza dal tempo dei fenomeni di attività, dalla fase di
pre-Sequenza Principale alla fase Sequenza Principale di Età Zero (ZAMS), e quindi dalle stelle
PMS più attive e più giovani, le T Tauri classiche (CTTS), alle stelle meno attive e probabilmente
meno giovani, weak-line stars (WTTS), fino alle stelle di Sequenza Principale di tipo solare, in
ammassi giovani.

3.4 Studio della pulsazione in stelle di pre-Sequenza di massa intermedia
Durante la loro evoluzione verso la Sequenza Principale le stelle di pre-Sequenza (PMS) attraversa-
no la striscia di instabilità: ciò suggerisce che almeno in parte l’intensa variabilità di questi oggetti
possa essere dovuta a pulsazione. Fino al 1998 solo 3 candidati erano stati proposti in letteratura;
essi servirono da stimolo al primo studio teorico, basato su modelli idrodinamici non lineari, che ha
prodotto la striscia di instabilità teorica per stelle di PMS di massa intermedia. Da allora si è assi-
stito ad un proliferare di lavori osservativi, volti alla ricerca della pulsazione in candidati di PMS
localizzati all’interno o vicino ai bordi della striscia predetta.
 Il gruppo dell’OAC che si occupa di
queste tematiche ha dato un contributo rile-
vante, individuando 4 degli 11 candidati
oggi noti in letteratura. Il lavoro non consi-
ste solo nell’identificazione di nuovi candi-
dati, ma anche nella analisi delle caratteri-
stiche pulsazionali osservate alla luce delle
predizioni dei modelli, col fine ultimo di
vincolare i parametri intrinseci e il reale
stato evolutivo di queste stelle. In figura 22
è riportata la posizione nel diagramma HR
delle 11 variabili di tipo δ Scuti di PMS
note, ricavata dal confronto tra le frequenze
di oscillazione osservate e le predizioni di
modelli di pulsazione. La regione ombreg-
giata indica la striscia di instabilità per i
primi tre modi radiali di oscillazione men-
tre le linee sono le tracce evolutive di pre-
Sequenza.

Sono in programma osservazioni di
nuovi candidati e campagne internazionali
verranno organizzate in un prossimo futuro.
Dal lato teorico verrà investigato l’effetto
di una variazione nella composizione chi-
mica e sarà presa in esame la possibile coe-
sistenza di modi non radiali.

3.5 Studio di sistemi binari spettroscopici di pre-Sequenza
La verifica dei modelli teorici di evoluzione stellare si fonda sulle determinazioni dei parametri fisi-
ci fondamentali, che hanno uno dei loro cardini nello studio dei sistemi binari: uno studio che è tut-
tora particolarmente cruciale per le stelle appena formate, di massa paragonabile o minore a quella
del Sole, a causa delle notevoli incertezze presenti nei modelli.

Le binarie spettroscopiche rappresentano il mezzo migliore per minimizzare le incertezze
sperimentali, consentendo di porre dei vincoli ai modelli di evoluzione di PMS. Tuttavia, fino a po-
chi anni fa il numero di sistemi binari di PMS con elementi orbitali noti ammontava ad appena una
ventina di oggetti. Questo numero è pressoché raddoppiato negli ultimi anni grazie all’alto numero
di binarie spettroscopiche individuate tra le nuove WTTS-ROSAT nelle diverse regioni di forma-

Figura 22: luogo nel diagramma HR delle 11 δ Scuti di
PMS note. La regione ombreggiata indica la striscia di
instabilità per i primi tre modi radiali di oscillazione; le
linee sono le tracce evolutive di pre-Sequenza.
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zione stellare studiate dal gruppo dell’OAC. Tra queste, il caso più rimarchevole è rappresentato dal
primo sistema binario ad eclisse costituito da stelle di PMS con masse di tipo solare, scoperta da un
team di cui fanno parte ricercatori dell’OAC, che ha permesso un primo test osservativo delle tracce
evolutive di PMS per stelle di massa solare (cfr. fig. 23).

La campagna osservativa è in corso: la spettroscopia è direttamente condotta dal gruppo OAC
all’ESO (con oltre una ventina di notti già effettuate con FEROS al telescopio ESO da 1.5m di La
Silla), mentre la fotometria è assicurata principalmente dal gruppo dell’Osservatorio Astronomico
di Catania, con il telescopio da 0.9 m operante presso la stazione di Serra La Nave.

Lo sviluppo di questa ricerca e lo studio di questo tipo di sistemi rappresenta un punto cen-
trale del programma per il prossimo futuro. L’obiettivo principale è di determinare parametri fon-
damentali per un campione rappresentativo di stelle di PMS di diverse masse ed età, necessari per
verificare gli attuali modelli di evoluzione. I nuovi dati consentiranno anche di ampliare considere-
volmente la statistica sugli elementi orbitali di questi sistemi e di approfondire la questione
dell’evoluzione orbitale durante la fase di transizione dalla PMS alla MS.

3.6 Rotazione e attività nelle stelle di pre-Sequenza di piccola massa
Molteplici evidenze osservative indicano che l’attività magnetica nelle stelle di PMS di massa mi-
nore di 2 masse solari (T Tauri) è una manifestazione su scala amplificata dell’attività tipica delle
stelle di Sequenza Principale. L’evidenza più forte di attività magnetica dovuta a un meccanismo di
tipo dinamo nelle stelle T Tauri (TTS) è che esse sono sorgenti X molto intense (da 100 a 10-mila
volte il livello solare) con emissione X variabile nel tempo.

I risultati di campagne di osservazione fotometriche, a diverse delle quali ha partecipato il
gruppo OAC, suggeriscono l’esistenza di una dicotomia nei periodi di rotazione delle stelle di PMS
intorno a 4 giorni e di una correlazione tra la presenza di un disco circumstellare e il periodo di ro-
tazione, con periodi più lunghi per le stelle con disco. Tuttavia, le relazioni empiriche tra attività,
età, massa, raggio e rotazione sono complesse, e il loro aggancio alla teoria della dinamo non è di-

Figura 23: Immagini e curve di luce della binaria ad eclissi di PMS RXJ0529.4+0041, ottenute nelle
bande J, H e K con il sistema di ottica adattiva ADONIS al telescopio ESO da 3.6m, rispettivamente al
minimo principale (fase = 0) ed in prossimità del massimo di luce. Le variazioni di luce sono misurate
relativamente alla compagna visuale (oggetto in basso a sinistra), che ha funto da stella di confronto.
L’analisi dettagliata della curca di luce così ottenuta, congiuntamente a misure spettroscopiche del moto
orbitale delle due componenti (velocità radiali) ha persmesso di determinare non soltanto la massa di
ciascuna stella, ma anche il raggio e la temperatura superficiale di ciascun astro e, dunque, la luminosità
in modo del tutto indipendente dalla distanza.
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retto. Inoltre, gli studi condotti finora su campioni diversi danno indicazioni contrastanti. Per diri-
mere l’attuale controversia è necessario disporre di campioni coevi di oggetti in opportuni intervalli
di massa, ma è anche critico avere un’adeguata calibrazione delle tracce evolutive calcolate dai mo-
delli teorici.

Lo studio della nuova popolazione di stelle di PMS identificate in diverse regioni di forma-
zione stellare ci può consentire di disporre di campioni statisticamente significativi e di estendere le
misure della rotazione e dei diagnostici di attività al fine di delineare un quadro meglio definito
dell’evoluzione del momento angolare e delle sue connessioni con i fenomeni di attività magnetica
e di depauperamento del litio durante la fase di PMS. A tale scopo, si prevede di utilizzare dati X
congiuntamente al monitoraggio fotometrico e spettroscopico di campioni di oggetti in diverse re-
gioni. Un esame preliminare è riportato in fig. 24.

E’ opportuno infine sottolineare il grande interesse scientifico presente nella comunità inter-
nazionale per lo studio delle proprietà delle stelle attive di piccola massa, in particolare per le con-
troparti stellari di sorgenti X, e ribadire il ruolo chiave della spettroscopia ad alta risoluzione. Difat-
ti, in risposta ad un recente “call for ideas” nell’ambito dei programmi di survey ESO, è stato pro-
posto di condurre una grande survey spettroscopica sulle stelle attive dell’emisfero Sud, utilizzando
lo spettrografo FEROS al telescopio ESO da 2.2m. Tale programma è volto all’identificazione
spettroscopica di un vasto campione di stelle attive basato sulla correlazione del catalogo di sorgenti
X della ROSAT All-Sky Survey (RASS) con il catalogo astrometrico Tycho-2, che produrrebbe il
più ampio campione spazialmente completo di stelle attive nelle vicinanze solari (circa 20-mila og-
getti). E’ in progetto la costituzione di un consorzio di gruppi di ricerca europei, tra cui l’OAC, e
l’avvio di una trattativa con ESO per l’utilizzo del telescopio da 2.2m per i prossimi due anni.

3.7 Pulsazioni in nane bianche (WDs) e subnane calde B (sdBs)
Le nane bianche costituiscono, dopo il Sole, la classe di stelle più studiate da un punto di vista si-
smologico. Solo per esse è stato possibile identificare, in alcuni casi, i vari modi di pulsazione e
quindi, dal confronto coi modelli, misurare importanti parametri stellari quali rotazione, massa,
massa delle shell esterne di H e/o di He, campi magnetici, e anche luminosità e distanze. Recente-
mente è stata anche scoperta una nuova classe di stelle pulsanti, le variabili sdB (sdBV), con carat-

Figura 24: Destra: diagramma di abbondanza di Litio in funzione dell’indicatore di attività LX/Lopt. I
tipi spettrali più avanzati sono più vicini al limite di saturazione log(LX/Lopt) = −3.1 e presentano una
maggiore dispersione nell’abbondanza di Litio. L’età stimata di questo campione è inferiore a 10 mi-
lioni di anni. Sinistra, diagramma di abbondanza di Litio in funzione della velocità di rotazione per un
campione di stelle giovani scoperte sulla base della loro attività X, nella regione generale di Orione. I
tipi spettrali più avanzati, tra i quali vi sono i rotatori più lenti, mostrano una dispersione più alta
dell’abbondanza di Litio.
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teristiche molto simili a quelle delle WD pulsanti: periodi di pulsazione brevi, dell’ordine dei minu-
ti, e ampiezze piccole (qualche percento).

Lo studio delle pulsazioni nelle sdBV ha aperto una nuova prospettiva all’indagine sulla
struttura di questi oggetti, con importanti implicazioni per quanto attiene la conoscenza della loro
evoluzione, sulla quale esistono alcune importanti questioni aperte. In particolare non è ancora chia-
ra l’origine di questi oggetti: se siano il prodotto di stelle singole con perdita di massa particolar-
mente elevata o se provengano da sistemi binari interagenti.

Il progetto dei ricercatori OAC riguardante le WD e sdB pulsanti si articola in tre sezioni:
1. Pulsatori sdB: da circa tre anni è attiva una collaborazione internazionale per la ricerca di nuove
sdBV, che ha portato finora alla scoperta di 10 nuovi pulsatori. Al momento è in atto un programma
di monitoraggio fotometrico della sdB pulsante HS2201+2610, che coinvolge vari Osservatori:
Beijing, Moletai, Wendelstein, Loiano, Tenerife, Fich (Iowa), SARA (Kitt Peak), Calar Alto, NOT.
Lo scopo principale di questo programma è di stimare la variazione secolare dei periodi di pulsa-
zione, in quanto misura diretta della modifica della struttura interna della stella e, dunque, dei suoi
tempi evolutivi. I primi risultati di questo lavoro mostrano che una misura della variazione secolare
dei periodi di pulsazione (o almeno un limite superiore) può essere ottenuta in 3-4 anni di monito-
ring fotometrico.
2. Pulsatori WD-sdB per COROT: l’obiettivo è di verificare se, nei campi di COROT (satellite per
l’astrosimologia), esistano delle nane bianche o subnane B pulsanti, per studiarne in estremo detta-
glio le proprietà pulsazionali. Siccome nessuna delle pulsanti note di queste classi cade nei campi di
COROT, il primo passo di questo lavoro consiste nel selezionare degli oggetti prossimi alle fasce
d’instabilità, e verificare la loro stabilità pulsazionale tramite “ground-based time-series photome-
try”.
3. Campagna WET: il Whole Earth Telescope (WET, vedi anche http://wet.iitap.iastate.edu/ ) è un
network internazionale di telescopi di classe 1-2 m situati a varie longitudini, con i quali si realizza-
no campagne intensive di “time-series photometry” per lo studio dettagliato degli spettri di potenza
di oggetti con variazioni multiperiodiche rapide (periodi tipici dell’ordine dei minuti), quali WD,
sdB, ma anche variabili cataclismiche e altri oggetti. L’accuratezza in frequenza che si raggiunge
con campagne della durata tipica di 2 settimane è dell’ordine di 1 µHz. A queste campagne si pensa
di partecipare anche nei prossimi anni utilizzando il fotometro fotoelettrico TTCP del telescopio
TT1 (vedi http://www.na.astro.it/~silvotti/TTCP.html), che si trova attualmente a Loiano in attesa di
essere trasportato al Toppo di Castelgrande non appena il telescopio sarà operativo.

3.8 Processi di accrescimento ed emissione nelle Variabili Cataclismiche
L’attività si sviluppa su diverse problematiche riguardanti i sistemi binari cataclismici; in particola-
re vengono qui citate quelle di maggior rilievo internazionale:
- processi di accrescimento, con particolare enfasi sulle condizioni di formazione di accrescimento
e/o di complesse geometrie di accrescimento, così come processi non standard in presenza di campi
magnetici;
- studio dell’emissione X con particolare enfasi sulla variabilità (periodica e non) e sue caratteristi-
che spettrali;
- studio dell’emissione UV, ottica e nel vicino IR, e delle loro variabilità periodiche e non, al fine di
i) individuare effetti di riscaldamento (X e di ciclotrone) determinando le condizioni fisiche delle
regioni di accrescimento, nonché di regioni localizzate delle atmosfere delle stelle componenti ed i
conseguenti bilanci energetici delle emissioni primarie e secondarie; ii) determinare le emissioni
intrinseche delle stelle componenti e di conseguenza misurare i loro parametri fondamentali, con
particolare enfasi sugli effetti dell’accrescimento sullo stadio evolutivo; iii) studiare i fenomeni di
variabilità non periodica nei tassi di perdita di massa e di accrescimento, i processi di attività dina-
mo-magnetica e loro relazione con rotazione nelle stelle secondarie di tardo tipo spettrale;
- ricerca di sistemi di popolazione di disco e di alone in survey (X ed ottiche) e studio delle loro
proprietà.
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Le ricerche, concentrate soprattutto sull’aspetto osservativo, si avvalgono di programmi coordinati
X, UV ed ottici di rilievo internazionale. In particolare, per le osservazioni in X vengono utilizzati
satelliti come BeppoSAX, RXTE e, nel futuro, Chandra e XMM; per quelle nella banda UV l’HST,
e nell’ottico e nel NIR i telescopi di Loiano, ESO, SAAO, CFHT, OHP. Sono da menzionare le at-
tività di supporto a progetti futuri come XEUS, per la verifica di strumentazione di “fast timing”, ed
i coinvolgimenti in COROT e EDDINGTON per la ricerca di variabilità periodiche nell’ottico, in
WSO/UV e UVISS, per lo studio UV della variabilità spettrale.

3.9 Satellite COROT per l’astrosismologia
Nell’ambito dei progetti scientifici che sarà possibile realizzare con il satellite COROT per
l’astrosismologia, che sarà lanciato nel 2004, alcuni ricercatori OAC hanno individuato due linee di
ricerca originali: a) lo studio di stelle δ Scuti di pre-Sequenza, e b) lo studio di variabili cataclismi-
che (CV)
 Per quanto concerne il primo punto, il problema principale consiste nel caratterizzare even-
tuali δ Scuti di pre-Sequenza nei campi che saranno osservati da COROT. Per questo scopo gli
sforzi sono rivolti sia all’analisi temporale di oggetti di pre-Sequenza già noti, sia all’individuazione
di nuovi candidati. Per quanto attiene il secondo punto, è stato proposto di osservare con COROT la
dwarf nova CW Mon, il che consentirebbe un’analisi temporale estremamente dettagliata di questo
sistema con importanti implicazioni sugli studi evolutivi delle CV in genere.

3.10   Variabili pulsanti e popolazioni stellari in ammassi galattici ed in galas-
sie del Gruppo Locale

Lo studio di ammassi giovani e di stelle di campo nelle Nubi di Magellano ha rivelato che:
i) la popolazione di campo antica nelle due Nubi ha una metallicità inferiore al valore normal-

mente adottato;
ii) gli eventi di formazione stellare nel recente passato non sono stati gli stessi in differenti regioni,

sia per LMC che per SMC. Ulteriori osservazioni a grande campo verranno analizzate per con-
fermare questi risultati.

Per quanto riguarda le variabili RR Lyrae negli ammassi globulari NGC 3201, appartenente
alla Galassia, e Reticulum in LMC, lo studio delle proprietà pulsazionali di queste variabili permette
di porre vincoli sulla distanza (e quindi sull’età) di questi oggetti. Notiamo che il caso di Reticulum
è particolarmente importante poiché la distanza di LMC è la base della scala delle distanze extra-
galattiche.

Lo studio delle proprietà pulsazionali delle variabili RR Lyrae e delle Cefeidi anomale nella
galassia nana Carina permetterà, per confronto con le predizioni di nuovi modelli pulsazionali cal-
colati dal gruppo dell’OAC, di porre vincoli stringenti sulle popolazioni stellari a cui appartengono
(componente vecchia le RR Lyrae, componente intermedia le Cefeidi anomale). La figura 25 mostra
le curve di luce delle RR Lyrae osservate nella galassia Carina.

Per il futuro appare necessario:
a) continuare lo studio di RR Lyrae in ammassi globulari galattici ed estendere l’analisi (mediante
osservazioni a grande campo) alle popolazioni di variabili in galassie vicine,
b) estendere, anche tramite l’uso di VST, il tipo di ricerche effettuate su Carina ad altre galassie sfe-
roidali nane del Gruppo Locale, e
c) perfezionare lo scenario teorico pulsazionale per le Cefeidi anomale, le SX Phoenicis e le Cefeidi
di Pop. II.
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3.11  Variabili pulsanti e scala delle distanze
Un gruppo di ricercatori OAC è impegnato sia nell’analisi teorica che nelle osservazioni delle pro-
prietà di oscillazione delle RR Lyrae e delle Cefeidi classiche col fine di ricavare informazioni sui
parametri intrinseci e in particolare sulla luminosità, e quindi sulla distanza, di queste variabili.

Figura 25: curve di luce delle RR Lyrae osservate nella galassia Carina.
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I principali risultati ottenuti riguardano: a) la ricalibra-
zione teorica della scala delle distanze extragalattiche utiliz-
zando le predizioni di modelli di Cefeidi classiche, e la stima
dell’effetto sulla costante di Hubble; b) la costruzione di me-
todi pulsazionali per ricavare la distanza di campioni di RR
Lyrae appartenenti sia alla Galassia che a galassie vicine del
Gruppo Locale, utilizzando i risultati di modelli idrodinamici
al variare della massa e della composizione chimica; c) il fit
delle curve di luce osservate sia per Cefeidi che per RR Lyrae
con curve teoriche in grado di riprodurre accuratamente le ca-
ratteristiche morfologiche delle variazioni luminose e il perio-
do di oscillazione, fornendo una stima diretta della luminosità
intrinseca e, quindi, della distanza. In figura 26 è mostrato il
fit per due Cefeidi nella Grande Nube di Magellano

Dal punto di vista osservativo sono in corso l’analisi
delle Cefeidi della galassia IC1613 e uno studio nel vicino in-
frarosso (dati VLT) delle popolazioni di Cefeidi in galassie vi-
cine. Dal lato teorico il gruppo OAC è impegnato in un raffi-
namento delle griglie dei modelli di Cefeidi ed RR Lyrae e
nella costruzione di modelli per altre categorie di variabili.

Per il prossimo futuro si prevede: i) la costruzione di
relazioni PL e PLC sintetiche per le Cefeidi, che tengano
conto sia delle previsioni evolutive che di quelle pulsazionali;
ii) l’utilizzo della scala di distanza predetta per le Cefeidi clas-
siche per vincolare indicatori secondari (ad esempio è in corso
una collaborazione per la calibrazione delle Supernovae di ti-

po Ia); iii) l’applicazione della scala di distanza predetta dalle RR Lyrae e da altre variabili di Pop.
II per stimare le distanze di ammassi globulari e galassie del Gruppo Locale.

3.12  Supernovae
Lo studio delle supernovae ha implica-
zioni fondamentali in molti campi
della moderna astrofisica,
dall’evoluzione stellare all’evoluzione
chimica delle galassie, dalla fisica de-
gli oggetti collassati (stelle a neutroni e
buchi neri), alle fasi del mezzo inter-
stellare. Inoltre, le supernovae sono la-
boratori naturali per molti fenomeni
fisici fondamentali come l’emissione
di neutrini, onde gravitazionali, raggi
cosmici etc. Se a questo si aggiunge il
ruolo fondamentale delle supernovae
come indicatori di distanza su scala
cosmologica, si capisce il grande inte-
resse che c’è per questi oggetti.
L’obiettivo dei ricercatori OAC è
sfruttare i nuovi telescopi che sono in
costruzione all’Osservatorio sia per il
monitoraggio di SNe vicine (TT1) che

Figura 26: fit con curve teoriche
delle curve di luce osservate per
due Cefeidi nella Grande Nube di
Magellano.

Figura 27: spettro osservato (nero) della supernova
SN1998bu due anni dopo il massimo, confrontato con il ri-
sultato del modello dell’evoluzione della luminosità al mas-
simo in presenza di un eco.
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per lo ricerca di eventi a redshift intermedi (VST). Questa attività sarà coordinata sia a livello na-
zionale che europeo nell’ambito di un Research Training Network in fase di attivazione.
 Come esempio delle varietà di tematiche che si presentano nello studio delle supernovae - e
tra i nostri risultati recenti più inaspettati - è la scoperta dell’eco di luce della SN1998bu esplosa
nella vicina galassia M96. Inizialmente questa SN appariva come una normale SN Ia. Due anni do-
po l’esplosione però, lo spettro (linea nera in figura 27) appariva completamente diverso da quello
aspettato a questa fase, e anche la curva di luce mostrava una deviazione dal declino normale. Si è
capito che a queste fasi l’emissione osservata è dominata dall’eco, da parte di uno nube di polvere,
della luce emessa quando la SN era al massimo della luminosità. Si può dimostrare che la lumino-
sità dell’eco varia col tempo molto più lentamente che la luminosità intrinseca della SN e diventa
quindi dominante quando quest’ultima diventa molto debole.

Se, come in questo caso, si ha una stima indipendente della profondità ottica della polvere
(AV = 0.86 mag), dalla luminosità dell’eco possiamo dedurre la distanza dello strato di polvere dalla
SN (230 anni luce). Con questi parametri si è calcolato lo spettro aspettato dell’eco che risulta una
media pesata dell’evoluzione spettrale della SN vicina al massimo (linea rossa in fig. 27).

La straordinaria somiglianza dello spettro aspettato e di quello osservato è la miglior con-
ferma della validità del modello. A questo punto si è anche potuta fare una previsione
sull’evoluzione del diametro dell’eco, che è stata confermata da osservazioni con HST. Oltre che
per il caso scientifico in sé, lo studio dell’eco delle SNe può essere utilizzato per una stima geome-
trica diretta della distanza della galassia oltre che fornire delle indicazioni sulla popolazione a cui
appartiene il progenitore.

3.13  Popolazioni stellari: ammassi stellari; la Galassia; le galassie del Grup-
po Locale

Un gruppo di ricercatori dell’OAC è impegnato in un progetto dedicato allo studio delle popolazioni
stellari e delle stelle variabili in ambienti sia galattici che extragalattici, e all’interpretazione dei
comportamenti osservati alla luce delle predizioni di accurati modelli di evoluzione e pulsazione
stellare. Dai confronti teoria-osservazioni è infatti possibile ricavare informazioni di cruciale im-
portanza sia per il problema della storia di forma-
zione ed evoluzione delle galassie che per il pro-
blema della scala delle distanze cosmiche. I prin-
cipali problemi affrontati dal gruppo OAC sono:
− variabili pulsanti e scala delle distanze;
− popolazioni stellari nella Galassia e in galassie

vicine;
− popolazioni di disco e di alone di nane bian-

che galattiche
Con riferimento al primo, la figura 28 mostra i
valori della costante di Hubble dedotti dalla lumi-
nosità al massimo delle Supernovae di tipo Ia
(SNeIa) calibrata con la scala di distanza delle Ce-
feidi classiche predetta dai modelli di pulsazione
costruiti dal gruppo. Raffinamenti di questa cali-
brazione teorica sono attesi dal calcolo di un gri-
glia più dettagliato di modelli e da un verifica più
dettagliata dei dati delle supernovae.
 Per quanto riguarda il secondo punto, sono
già stati ottenuti importanti risultati per quanto ri-
guarda lo studio dei diagrammi colore-
magnitudine e delle popolazioni di variabili nella
Via Lattea (sia nel campo che in ammassi) e in

Figura 28: valori della costante di Hubble dedotti
dalla luminosità al  massimo delle Supernovae di
tipo Ia, calibrata con la scala di distanza delle Ce-
feidi classiche predetta dai modelli di pulsazione
costruiti dal gruppo dell’OAC.
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galassie sferoidali nane e nuovi risultati sono attesi dall’aggiornamento dello scenario teorico sia
evolutivo che pulsazionale e dal crescente numero di progetti osservativi dedicati.

Per quanto riguarda il terzo punto è stata fatta una selezione di candidati di nane bianche
tramite i diagrammi colore-colore dai dati a grande campo del Capodimonte Deep Field (cfr. par.
5.13).

Sono ora in fase di analisi le osservazioni spettroscopiche per confermare la natura di questi
oggetti e determinarne temperatura e gravità, con l’obiettivo finale di studiare le funzioni di lumino-
sità delle nane bianche di disco e di alone.

Telescopio rifrattore equatoriale Reichenbach-Utzschneider
Monaco di Baviera 1814
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4 Galassie e Nuclei Galattici

4.1 Cinematica e dinamica delle galassie early-type
Usualmente, con il termine “early-type” si intende un’eterogenea classe di galassie che raggruppa
ellittiche di ogni luminosità, lenticolari o S0, ed anche i bulge delle spirali: una convenzione che ori-
gina dalla similitudine dei ripidi profili di brillanza superficiale (∝ R1/4) e dall’opinione diffusa che
questi oggetti fossero indistintamente sferoidi oblati, schiacciati per rotazione. Circa 25 anni fa di-
venne chiaro però che essi ruotavano troppo lentamente per giustificare lo schiacciamento osservato,
e che questo doveva essere prodotto dall’anisotropia dei moti disordinati. Studi sempre più accurati
hanno definitivamente portato alla luce la complicata struttura interna di questi oggetti (potenziali
triassiali, nuclei anomali, multipli o controrotanti, anelli polari ecc.) che, unitamente alle evidenze di
una forte attività radio ed emissioni X, suggeriscono la presenza di fenomeni tumultuosi nelle loro
storia recente quali interazioni, merging e cannibalismo.

Tali eventi devono avere lasciato traccia nella distribuzione dei moti delle stelle all’interno
delle galassie. Perciò la cinematica è divenuta importante non solo per comprendere la dinamica, ma
anche l’origine e l’evoluzione delle early-type, ed anche per chiarire alcune questioni pertinenti la
cosmologia. Infatti, alcune delle proprietà di questi sistemi sono strettamente legate allo scenario co-
smologico in cui essi si sono evoluti; in particolare riguardo la presenza dark matter (DM)
nell’universo e la verifica dei modelli cosmologici.

Fino agli inizi degli anni ’90 il campionamento cinematico era confinato alle sole regioni in-
terne delle early-type, sufficientemente brillanti per le usuali tecniche basate sulla luce integrata
(long slit spectroscopy), mentre poco o niente si sapeva delle regioni esterne, dove più marcate erano
le evidenze di recenti interazioni e della presenza di DM. Il motivo è che le galassie ellittiche non
posseggono traccianti cinematici simili alle galassie a spirali, quali regioni di HI o emissioni HII, che
fin dagli anni ´70 avevano chiaramente dimostrato la presenza di un significativo quantitativo di DM
in queste galassie.

W
N

Figura 29: A sinistra, il campo di velocità radiale nell’ellittica “standard” NGC3379, ottenuto al WHT
con il PN.S. Le croci rosse sono le PNe in allontanamento, i quadrati blu quelle in avvicinamento. La di-
mensione dei simboli indica il discostamento dalla velocità sistemica. A destra, il profilo della disper-
sione di velocità ricavato dal campo di velocità radiale delle PNe di NGC3379.
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4.1.1 Le Nebulose Planetarie come traccianti cinematici
Nell’ambito di una vasta collaborazione internazionale, un gruppo di ricercatori dell’OAC è impe-
gnato da alcuni anni nello studio della cinematica delle regioni esterne delle galassie ellittiche uti-
lizzando come traccianti le nebulose planetarie (PNe; figura 29). Queste sono stelle morenti che
hanno espulso gli strati più esterni della loro atmosfera, i quali vengono ionizzati dalla luce prove-
niente dall’astro centrale (caldissimo perché “sbucciato”). Lo spettro della nube ionizzata è caratte-
rizzato da potenti righe di emissione (in particolare il doppietto dell’[OIII] a λλ = 4959 e 5007 Å)
facilmente identificabili anche a distanze di 15 Mpc. L’uso delle PNe s’è rivelato subito molto effi-
cace per completare l’informazione cinematica delle regioni interne, fornendo le prime chiare indi-
cazioni riguardo il quantitativo di DM nelle early-type. Per esempio, le ellittiche giganti negli am-
massi della Vergine (NGC4406) e Fornace (NGC1399, NGC1316) hanno evidenziato curve di rota-
zione quasi-piatte e rapporti massa-luminosità (M/L) crescenti verso l’esterno, compatibili con pre-
senza di DM nelle regioni di alone di questi sistemi.

I primi programmi osservativi a telescopi di 4m d’apertura hanno consentito la misura di un
numero limitato di velocità radiali di PNe in sistemi a distanze intorno ai 15 Mpc: tipicamente cam-
pi di velocità costruiti con circa 50 PNe. Ciò lasciava dei dubbi sull’accuratezza dei risultati e delle
tecniche di analisi dei dati. Va detto che anche con l’avvento di telescopi di 8m di nuova generazio-
ne, che permetteranno di osservare campioni di un ordine di grandezza più grandi alle stesse distan-
ze, la questione dei campioni statistici limitati si ripresenterà allorché si vorranno studiare sistemi in
ammassi più lontani.

Per risolvere i dubbi di una statistica limitata, il gruppo dell’OAC ha approfonditamente
analizzato le tecniche per estrarre l’informazione cinematica da campi di velocità radiali discreti,
quali quelli delle PNe, tramite simulazioni Montecarlo in sistemi sferici all’equilibrio. In particolare
s’è dimostrato come sia possibile ottenere, anche in regime di piccoli campioni statistici, curve di
rotazione e profili di dispersione di velocità privi di effetti sistematici.

4.1.2 La dinamica di NGC1399
I risultati riportati nel precedente paragrafo sono stati utilizzati per una nuova analisi del sistema di
PNe osservato in NGC1399, la galassia dominante al centro della Fornace. Indicazioni provenienti
dalla popolazione degli ammassi globulari e dall’emissione X suggeriscono che l’oggetto abbia re-
centemente sperimentato una qualche forma di interazione con il potenziale dell’ammasso (che ha
causato un perdita di massa delle regioni esterne) o con galassie vicine (come NGC1404, situata a
circa 40 kpc da NGC1399). L’analisi delle velocità radiali di 37 PNe nella regione di alone di
NGC1399 ha rivelato una cinematica disturbata tipica di sistemi in recente interazione, i) una curva
di rotazione che decresce bruscamente a zero a circa 10 kpc dal centro e ii) un profilo di dispersione
delle velocità che improvvisamente cambia pendenza e comincia a crescere alla stessa distanza.

E’ stato sviluppato un modello dinamico di non-equilibrio capace di spiegare questo compor-
tamento cinematico come la conseguenza di un incontro veloce tra le due galassie NGC1399 e
NGC1404. Questo incontro ha disturbato il campo di rotazione delle regioni esterne di NGC1399.
La conseguente iniezione di energia ha provocato un riscaldamento e, quindi, un aumento della di-
spersione delle velocità rispetto alle regioni interne, che sono rimaste sostanzialmente in equilibrio.
Il rapporto M/LB=26 (in unità solari), dedotto per questo scenario di non-equilibrio, risulta dimez-
zato rispetto a quello che si ottiene considerando invece l’equilibrio (M/LB=56), poiché i moti ri-
scaldati mimano un contenuto di massa fittizio.

4.2 Studio delle galassie con “anelli polari”
Le galassie con anelli polari (PRG = polar ring galaxies) sono oggetti peculiari costituiti da una
galassia primaria centrale e da un anello di stelle, gas e polveri che ruota su un piano quasi perpen-
dicolare al piano equatoriale dell’oggetto centrale. Il prototipo di questa classe è NGC4650A (figura
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30). La componente centrale ha una morfologia molto simile a quella di una galassia S0: un corpo
centrale sferoidale circondato da un disco. Più raramente si osservano anelli polari attorno a galassie
ellittiche.

L’esistenza di due sistemi − l’anello da un lato e il disco della galassia centrale dall’altro,
che ruotano in due direzioni quasi ortogonali − non è spiegabile come il risultato di un collasso di
una singola nube proto-galattica. Gli scenari di formazione delle PRG fanno riferimento a due pos-
sibili processi diversi:
1) accrescimento di gas dall’ambiente circostante da parte di una galassia lenticolare o ellittica;
2) fusione di due galassie a spirali in condizioni iniziali molto particolari, tra cui quella che la

traiettoria seguita dai due sistemi sia polare.
Recentemente, allo scopo di individuare quale dei due processi di formazione meglio si adatti alle
proprietà osservate per questa peculiare classe di oggetti, un gruppo di ricercatori dell’OAC ha intra-
preso uno studio dettagliato di un campione di PRG nelle bande J, H e K. La scelta delle bande IR é
stata dettata dalla necessità di ridurre il più possibile l’assorbimento dovuto alla polvere presente
nell’anello, la quale altera fortemente la distribuzione di luce proveniente dalla galassia centrale. In
questo lavoro le proprietà fotometriche delle PRG del campione in esame sono confrontate con

quelle predette dai due diversi scenari di formazione. I ri-
sultati principali dell’analisi sono che:
 i. la galassia centrale ha proprietà diverse da quelle tipiche
delle lenticolari. In particolare, è più giovane e con colori più
simili a quelli caratteristici delle galassie a spirali;
 ii. l’anello è una struttura di età non superiore al miliardo di
anni, che nel caso di NGC4650A appare più simile ad un
disco di spirale. Esso è caratterizzato da una quantità di ma-
teria barionica (gas + stelle) superiore a quella contenuta
nella galassia centrale.
Tali proprietà vengono più facilmente spiegate se le galassie
con anelli polari si formano attraverso la fusione di due ga-
lassie a disco.
 Lo studio ora illustrato è parte di un più vasto pro-
getto che riguarda l’analisi delle proprietà fotometriche e
cinematiche delle PRG. L’approccio cinematico è mirato a
ricavare informazioni sulla forma tridimensionale (3D)
dell’alone di materia oscura che si ritiene avvolga l’intero
oggetto. L’azione gravitazionale della materia oscura è ben
nota nei dischi delle galassie a spirali, ma la mancanza di
misure cinematiche lungo la direzione perpendicolare al di-
sco in questi sistemi preclude la possibilità di investigare la
forma 3D dell’alone. Una tale analisi diventa invece possi-
bile nelle galassie con anelli polari, dove la materia ruota in
due dischi quasi perpendicolari.

La questione ancora aperta è se l’alone di materia
oscura sia sferico, così come suggerito dai primi studi, op-
pure schiacciato quanto la componente luminosa della ga-
lassia centrale, oppure, come proposto nel caso di
NGC4650A, schiacciato nel piano della struttura polare.
 Definire la forma dell’alone oscuro è di fondamen-

tale importanza per capire la natura della materia che lo costituisce. Se questa componente consiste
di particelle “non barioniche” che interagiscono solo gravitazionalmente con la materia ordinaria,
allora essa è non dissipativa e non può quindi disporsi a formare un alone schiacciato; cosa che può
realizzarsi invece se la materia oscura è costituita da barioni. La questione relativa alla forma

 

Figura 30: Galassia con anello polare
NGC4650A, da una tricromia di im-
magini ottiche di HST.
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dell’alone di materia oscura è anche importante perché alcuni scenari cosmologici sono in grado di
predire la forma e il profilo radiale degli aloni di materia oscura. Alla luce di tali applicazioni, le
galassie con anelli polari diventano un potente laboratorio d’indagine, avendo a disposizione osser-
vazioni fotometriche e cinematiche sempre più precise.

4.3 Fluttuazioni di brillanza superficiale
La stima delle distanze ha un ruolo determinante in molti campi dell’ astrofisica. Misurare distanze
in modo affidabile e preciso permette di studiare la distribuzione della materia nell’universo, la sua
dinamica e di valutare alcuni dei parametri cosmologici più significativi, quali Ho e Ωo .

Se si oltrepassano i limiti raggiunti dalla scala di distanza definita dalle Cefeidi (≈ 2000
km/s), il metodo delle fluttuazioni di brillanza superficiali (SBF) è uno tra i più accurati attualmente
conosciuti, perché fornisce distanze di galassie con incertezze dell’ordine del ∼ 5-10%. Essendo ap-
plicabile in un ampio intervallo di distanze (da pochi kpc ad oltre 100 Mpc), può essere utilizzato
per calibrare altri indicatori. Ancora, le SBF
forniscono un strumento investigativo efficace,
anche se fino ad ora trascurato, per studiare le
popolazioni stellari in galassie remote.

Ricercatori dell’OAC, in collaborazione
con alcuni colleghi dell’Osservatorio di Teramo,
hanno sviluppato un modello teorico che ripro-
duce con precisione e accuratezza le SBF osser-
vate nelle galassie, sia nelle bande fotometriche
ottiche e IR, tipicamente usate con i telescopi
terrestri, sia nei filtri di Hubble Space Telescope
(HST). In questo modo si possono effettuare
stime di distanza senza la necessità di ricorrere
ad una calibrazione empirica che richieda l’uso
di altri indicatori. In tal senso, i modelli teorici
consentono di qualificare il metodo delle SBF
come indicatore di distanza primario.

Lo studio teorico ha già permesso di evi-
denziare, per la prima volta, come le SBF di
galassie ellittiche nella banda F160W dell’HST
dipendano dal colore integrato (V-I). Alla luce
di questo risultato, le precedenti valutazioni di
Ho effettuate con questo filtro vengono modifi-
cate di circa il 10%.

I modelli, poi, hanno dimostrato quanti-
tativamente che le SBF possano essere utilizzate
quali traccianti delle proprietà evolutive delle popolazioni stellari osservate. In particolare, si è veri-
ficata la possibilità di ricavare stime di età e composizione chimica delle galassie studiate con una
precisione maggiore rispetto a quanto tipicamente ottenuto dai semplici colori integrati.

Si intende proseguire questa linea di ricerca sia dal punto di vista teorico, sviluppando mo-
delli di popolazioni stellari più complessi, sia dal punto di vista osservativi, effettuando misure di
SBF di ammassi stellari e di galassie sia nell’ottico che nel vicino infrarosso.

4.4 Caratterizzazione delle galassie con righe di emissione (ELG)
L’identificazione di galassie attive (galassie starburst e nuclei galattici attivi = AGN) in survey fo-
tometriche multi-banda si basa sulla capacità di discriminare tali oggetti rispetto a stelle o galassie
non attive. A tal fine si possono adottare due diverse tecniche:

Figura 31: Modelli di SBF on banda I, per diver-
se età e composizione chimica (5-15 Gyr, 1/200
di metallicità solare Zo a 2 Zo), confrontati con
misure di SBF derivate utilizzando vari indica-
tori di distanza, tra cui le Cefeidi. La retta obli-
qua indica la relazione empirica ricavata da mi-
sure di 300 galassie, quella orizzontale rappre-
senta i valori tipici degli ammassi globulari ga-
lattici.
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i) Eccesso di colore. E’ noto che le galassie attive sono caratterizzate da un continuo blu e occu-
pano quindi una regione separata, per esempio, nel diagramma a due colori: (U-B) vs (B-V).
L’identificazione di AGN tramite l’eccesso (U-B) è efficace solo per redshift z < 2.

ii) Minimizzazione del χ2. Si procede analogamente a quanto viene fatto per i redshift fotometrici.
Si effettua la convoluzione di una libreria di distribuzioni energetiche (SED), che descriva ga-
lassie normali (da S0 a Sd), starburst e AGN, con la trasmissione telescopio più CCD, filtro, at-
mosfera. Per ogni SED si calcola, a diversi redshift, il χ2 rispetto ai flussi osservati. Dalla mini-
mizzazione del χ2 si ottiene la classificazione più probabile per la sorgente.

Quest’ultima tecnica è stata adottata dal gruppo OAC nel caso della survey OACDF (cfr.
par. 5.13). La libreria di SED è stata costruita utilizzando template di galassie E, S0, Sa, Sb e Sc, sei
classi di galassie starburst a diverse metallicità, e la SED media di QSO determinata in base ai dati
SDSS. Per la convoluzione delle SED e la minimizzazione del χ2 può essere utilizzato il software
HYPERZ, con l’avvertenza che in tale applicazione la stima dei redshift fotometrici non è necessa-
riamente attendibile: ciò è principalmente dovuto alla necessità di utilizzare template di galassie at-
tive, la cui SED è tipicamente una legge di potenza in cui ad es. la discontinuità di Balmer è molto
debole se non assente (figura 32a).

Un primo test sull’attendibilità dell’identificazione è reso possibile dalla disponibilità di un
follow-up spettroscopico: per gli oggetti identificati come starburst sono state misurate le intensità
delle righe in emissione e tracciati i rapporti diagnostici [OIII]λ5007/Hα vs [NII]λ6583/Hα,
[SII]λ6716,31/Hα e [OI]λ6300/Hα. I rapporti osservati sono effettivamente in accordo con quelli
tipici di galassie starburst (figura 32b).

4.5 Relazione tra interazione e attività in galassie di Seyfert vicine
Una tra le ipotesi più accreditate per spiegare l’enorme quantità di energia emessa dagli AGN è che
nella regione nucleare sia presente un buco nero alimentato con materiale proveniente dalla galassia
ospitante. Nel 1972 Toomre e Toomre sono stati i primi a suggerire l’ipotesi secondo la quale
l’interazione costituisce un meccanismo molto efficace per incanalare materia verso il nucleo della
galassia. Questa ipotesi è confermata dalla teoria, da simulazioni N-body e dall’osservazione di ga-
lassie vicine. Queste ultime presentano tutta una serie di fenomeni, quali deformazioni mareali,
ponti di materia, shell, starburst, sotto-strutture cinematicamente disaccoppiate, attività nucleare,
che trovano la loro naturale spiegazione in termini di interazione.

 

Figura 32a: Fotometria (punti) e spettro per un
oggetto identificato come starburst. Per con-
fronto è anche mostrato (in blu) il template di
uno starburst allo stesso redshift della sorgen-
te.

Figura 32b: Diagrammi diagnostici per oggetti
classificati fotometricamente come AGN. La
linea continua segna la separazione tra AGN (destra)
e regioni HII (sinistra). I punti indicano i rappor-
ti di righe per galassie nell’OACDF.
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Un gruppo dell’OAC si è impegnato a verificare l’ipotesi dell’interazione tra galassie come
meccanismo più probabile per spiegare l’origine ed il mantenimento dell’attività nucleare degli
AGN. E’ in programma uno studio fotometrico e cinematico per ricercare le possibili tracce
dell’interazione nelle regioni nucleari, circumnucleari ed extra-nucleari di un campione di galassie
di Seyfert, sia nella forma di disaccoppiamento cinematico tra componente gassosa e stellare, sia
come presenza di nuclei multipli e tracce di interazione/merging che ne disturbano la morfologia.

Consideriamo come esempio la galassia attiva ESO202-G23, classificata in letteratura come
Seyfert 2. Il risultato principale sin qui ottenuto è che la morfologia peculiare, attribuita in passato
alla presenza di una barra asimmetrica, è in realtà dovuta al merging tra due galassie, entrambe
ospitanti un nucleo attivo (figura 33a). L’analisi spettroscopica ha rivelato che si tratta di un nucleo
di Seyfert 1.5 e di un nucleo LINER, entrambi fortemente assorbiti dalla polvere. La curva di rota-
zione del gas (figura 33b) è tipica di due nuclei ruotanti l’uno attorno all’altro. Il sistema è brillante
nell’infrarosso, e l’analisi dei dati IRAS suggerisce l’ipotesi di una origine termica dominante per
questo tipo di emissione. Il tasso di formazione stellare ottenuto su diversi tempi di scala indica che
il merging è avvenuto tra 106 e 109 anni fa.

4.6 Studio delle regioni circumnucleari in galassie di Seyfert vicine
Il gas ionizzato presente nelle regioni circumnucleari di molte galassie di Seyfert permette di deter-
minare il tasso di formazione stellare in tali regioni per mezzo delle regioni HII, e di studiare i pro-
cessi termici presenti negli AGN e l’eventuale ionizzazione dovuta a shock, utilizzando il rapporto
tra righe di alta ionizzazione ([OIII]λ5007) e righe di livelli più bassi ([NII]λ6548,6583).

Precedenti survey ottenute utilizzando filtri interferenziali in Hα e [OIII]λ5007 non appro-
fondiscono gli aspetti che potrebbero differenziare le galassie attive da quelle normali. Per esempio,
non è ancora noto se le galassie di Seyfert formano una classe speciale di oggetti solo per la loro at-
tività nucleare, o se hanno altre proprietà che le differenziano da analoghe galassie normali. Inoltre,
non sappiamo ancora se la metallicità del gas nucleare è di tipo solare, sebbene oggi sia possibile

Figura 33a: Immagine nella banda R della regione centrale di ESO202-G23. G1 e G2 indicano
i due nuclei; l’asterisco una stella; la lettera A una regione di formazione stellare molto bril-
lante nella banda B. Nell’immagine è tracciata la posizione della fenditura. La barra in basso a
sinistra equivale a 15″.7 che, alla distanza dell’oggetto, corrispondono a circa 5 kpc (Ho = 75
km/s/Mpc).
Figura 33b: Curva di rotazione del gas di ESO202-G23, sovrapposta ai profili di luminosità in
B (linea blu) ed in R (linea rossa). La fenditura dello spettrografo è orientata come a sinistra.
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derivarla facilmente dalle proprietà del gas circumnucleare utilizzando i modelli sviluppati dal
gruppo di Mt. Stromlo con cui il gruppo OAC collabora.

Scopo di questo programma di ricerca è studiare la struttura e la ionizzazione delle regioni
di emissioni estese in un campione di galassie di Seyfert vicine (v < 15000 km/s) utilizzando sia la
fotometria a banda stretta ([OIII]λ5007 e Hα) che la spettroscopia a media risoluzione nell’inter-
vallo λ3300-9600 Å. Le domande alle quali si cercherà di dare una risposta sono le seguenti: a) qual
è la frequenza di Extended Narrow Line Region nelle galassie di Seyfert; b) quali sono le differenze
tra Seyfert 1 e Seyfert 2 per quanto riguarda le proprietà dell’ambiente circumnucleare; c) qual è la
frequenza di starburst nelle regioni circumnucleari delle galassie di Seyfert; d) qual è la differenza
nel tasso di formazione stellare tra galassie normali e galassie attive; e) qual è la metallicità nelle
regioni HII circumnucleari delle galassie di Seyfert. Questo progetto ha già ricevuto tempo di osser-
vazione al telescopio da 2.3m di Siding Spring nel 2001 e nel 2002. I dati fin qui ottenuti sono stati
quasi completamente ridotti e costituiscono il materiale di studio per una tesi di laurea.

L’esempio di figura 34 riguarda la galassia NGC424, di tipo Seyfert 2. A sinistra in alto è ri-
portata l’immagine in Hα + continuo, al centro quella nel solo continuo e a destra nella sola emis-
sione Hα. In basso è riprodotta la medesima sequenza per la riga dell’[OIII]λ5007. Si vede che,
mentre in [OIII] l’emissione è concentrata nel nucleo, in Hα è presente una forte emissione nucleare
alla quale è associata un’emissione in un anello circumnucleare.

 

Figura 34: Immagini a banda stretta della galassia di Seyfert NGC424. In alto, da sinistra a destra: im-
magine in Hα + continuo; immagine in continuo; solo Hα. Sotto, da sinistra a destra: stessa sequenza
per l’[OIII]λ5007.
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4.7 Studio degli effetti dell’ambiente sull’evoluzione di AGN e galassie star-
burst

L’ipotesi che tra galassie starburst (SBG) e galassie che ospitano un nucleo attivo possa esistere
qualche legame di tipo evolutivo si basa essenzialmente sul fatto che, nell’universo vicino, SBG e
AGN appaiono confrontabili per quanto riguarda la quantità di energia emessa. Per esempio, uno
starburst nucleare potrebbe essere la causa della formazione di un successivo buco nero nucleare: in
questo caso le SBG sarebbero i precursori degli AGN. Viceversa, l’energia prodotta da un AGN
potrebbe dar luogo a fenomeni di formazione stellare circumnucleari: in questo caso gli AGN sa-
rebbero i precursori delle SBG. Più di recente, si è proposta l’esistenza di un diverso legame evolu-
tivo tra AGN e SBG: un processo fisico comune − per esempio l’interazione tra galassie − sarebbe
la causa della “caduta” verso il nucleo del gas che va ad alimentare un AGN preesistente, innescan-
do processi di formazione stellare. Durante questa fase ci si aspetta di osservare nuclei compositi,
dopodiché lo starburst svanisce gradualmente col tempo e ciò che si continuerà ad osservare sarà un
nucleo di Seyfert con una popolazione stellare vecchia: il nucleo di Seyfert potrà essere di tipo 1 o 2
in accordo con quanto previsto dal Modello Unificato.

Nell’ambito di questo programma il gruppo OAC ha in animo di studiare il clustering e gli
effetti dell’ambiente sull’evoluzione generale degli AGN e delle SBG. L’utilizzo dei redshift foto-
metrici permetterà un campionamento più in profondo di quanto si riesca a fare coi redshift spettro-
scopici, facendo aumentare il numero di oggetti disponibili per questo tipo di studio. I criteri di se-
lezione degli oggetti attivi ed i relativi redshift fotometrici saranno verificati sul campione del Ca-
podimonte Deep Field (cfr. par. 5.13). Le sorgenti così selezionate permetteranno di ottenere le fun-
zioni di correlazione AGN-AGN e AGN-galassie a diversi intervalli di z. Sarà inoltre possibile con-
frontare l’ambiente intorno agli AGN ed alle SBG.

Figura 35: A sinistra, colori (B-V) e (V-R) di AGN e SBG selezionati nell’OACDF. I quadrati indicano
le sorgenti ed hanno dimensioni proporzionali alla luminosità. A destra, i candidati AGN e SBG con
15 ≤ mV ≤21, selezionati nell’OACDF. I circoli indicano gli oggetti con mV ≤ 18, ed i rettangoli i
campi MOS proposti per il follow-up spettroscopico.

 

                   V-R                                                V-R 
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5 Cosmologia

5.1 VST survey
Il problema fondamentale che la cosmologia osservativa del nuovo secolo è chiamata a risolvere è
la natura delle strutture che compongono l’universo: le galassie, gli ammassi di galassie, i filamenti
lungo i quali gli ammassi di galassie sembrano preferibilmente formarsi, e i voids, le grandi regioni
di bassa densità.

Durante gli ultimi venti anni un enorme progresso è stato compiuto nello studio delle regioni
più dense dell’universo − i cosiddetti core degli ammassi di galassie − grazie alla disponibilità di
telescopi della classe dai 4m agli 8m (e.g. VLT e Keck) e dell’HST. Dallo conoscenza delle pro-
prietà degli oggetti in questi ambienti è stato possibile comprendere che l’epoca di prima formazio-
ne delle galassie d’ammasso risale ad almeno z = 2. Questo risultato peraltro appare ancora abba-
stanza circoscritto, in considerazione del fatto che i dati disponibili non permettono nemmeno di di-
stinguere tra i due principali scenari di formazione delle galassie: il merging gerarchico e la forma-
zione monolitica.

L’esplorazione sin qui condotta è limitata a particolari ambienti, quali i core degli ammassi,
oppure è confinata entro distanze o aree troppo piccole per ottenere risultati veramente significativi.
Esempi della attuale situazione sono la survey SDSS che, pur coprendo ben 1000 gradi quadrati di
campo, riguarda distanza troppo modeste (z ≤ 0.15) per permettere lo studio di diversi aspetti
dell’evoluzione, oppure gli Hubble Deeep Field che, sebbene in grado di determinare proprietà fo-
tometriche di galassie fino a grandi distanze, coprono però angoli di pochi primi d’arco.

L’insieme di VST e OmegaCam (cfr. par. 1.2) offre ora la migliore possibilità di esplorare
grandi volumi di universo, grazie all’accoppiamento tra la profondità fornita da un telescopio di
2.6m di diametro, collocato nel miglior sito astronomico del mondo, e il campo di ben un grado
quadrato. Sulla base di queste considerazioni l’OAC ha progettato una survey finalizzata ad esplora-
re l’universo a redshift tra z = 0.2 e 1, allo scopo di studiare l’evoluzione delle galassie in diversi
ambienti, per mezzo della distribuzione in luminosità, della relazione colore-luminosità, e delle leg-
gi di scala.

Il progetto della survey, che ha visto coinvolti numerosi istituti italiani e stranieri, tra cui i
P.I. olandesi di OmegaCam, quelli inglesi del telescopio VISTA e il responsabile della ESO Imag-
ing Survey, prevede di osservare 200 gradi quadrati di cielo in cinque bande fotometriche (UBVRI),
con una profondità corrispondente a V = 25 mag con rapporto S/N=10. Con queste caratteristiche
sarà possibile studiare le proprietà evolutive delle popolazioni stellari in galassie da z = 1 fino
all’epoca attuale, in ambienti che vanno dagli ammassi ricchi come quello di Coma, ai super-
ammassi, ad ambienti relativamente poco densi (il campo e i void).

La VST survey permetterà di ottenere magnitudini e colori (con un’accuratezza del 5%) per
8 milioni di galassie. Si stima che possano essere classificati circa 500 ammassi di galassie di diver-
sa ricchezza fino a z = 1, tra cui circa 30 molto ricchi (tipo Coma), e quantità progressivamente cre-
scenti di ammassi meno ricchi. L’area campionata corrisponde ad un diametro di 300 Mpc a z = 0.5,
il che permetterà di campionare la struttura su larga scala dell’universo fino a scale dell’ordine dei
60 Mpc. Oltre a costituire una base per studio delle proprietà evolutive delle galassie unica nel suo
genere, la survey consentirà di determinare la struttura degli ammassi di galassie di diversa massa
fino a z = 1, e l’evoluzione della distribuzione di luminosità dei QSO (e quindi la misura dei para-
metri cosmologici) fino a z=5.

Numerosissimi, poi, sono i risultati che ci si aspetta di ottenere in ambiti diversi da quello
dell’evoluzione delle galassie; in particolare, per tutto ciò che riguarda gli oggetti rilevanti per lo
studio della struttura della Galassia. La survey permetterà, per esempio, di scoprire almeno 1000
nane bianche di alone e un centinaio di nane bianche del disco. La sola rilevazione di tali oggetti
permetterà di porre limiti mai prima raggiunti sulla distribuzione spaziale delle popolazioni stellari
di età diverse, e quindi sullo stato evolutivo della Galassia.
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La grande area e la profondità della survey consentiranno inoltre lo studio di tutti quei feno-
meni che per la loro intrinseca rarità sfuggono solitamente ad uno studio statistico o persino alla ri-
levazione, come il lensing, i corpi minori del Sistema Solare, gli oggetti rari in genere, e fenomeni
transienti. In particolare, le statistiche disponibili fanno prevedere di rivelare qualche migliaio di fe-
nomeni di lensing di QSO da parte di galassie interposte, permettendo non solo la misura diretta
della massa di un enorme campione di galassie, ma anche di stabilire vincoli molto precisi alle co-
stanti cosmologiche.

La survey prevede l’utilizzo di circa 800 ore di osservazione VST su un arco di quattro anni.
Le necessità in termini di riduzione e archiviazione dei dati sono state studiate, e portano ad una
stima ragionevole di due giorni di riduzione per ogni notte di osservazione. Per raggiungere questi
risultati l’OAC è da tempo impegnato con altri istituti nella preparazione degli strumenti di analisi
dei dati e nella risoluzione dei problemi di archiviazione.

Dal punto di vista delle risorse e del prodotto scientifico, la survey fornirà alla comunità ita-
liana la più grande, omogenea, e statisticamente significativa base su cui impostare studi di cosmo-
logia osservativa, astrofisica extragalattica, e galattica per gli anni a venire.

5.2 VIRMOS U survey
Nell’ambito del consorzio VIRMOS (cfr. Le Fevre et al. 2001, Deep Fields, Proc. ESO/ECF/STScI
Workshop, Cristiani S., Renzini A., Williams R.E. eds., Springer 2001, p. 236), che ha in program-
ma di ottenere i redshift di 1.5×105 galassie su 18 gradi quadrati distribuiti su cinque campi, l’OAC
si occupa di condurre la survey fotometrica nella banda U su 16 gradi quadrati sino ad una magni-
tudine limite U = 24.5 AB mag (shallow survey) e su un grado quadrato sino a U = 26 AB mag
(deep survey). Le osservazioni, condotte a La Silla col Wide Field Imager (8k×8k, 33´×34´ FOV)
del telescopio ESO-MPI da 2.2m, sono iniziate nel marzo del 1999 e proseguono tuttora. Sono stati

Figura 36: Distribuzione delle survey recentemente concluse o ancora in corso rispetto alla profondità
(ascisse) e all’area (ordinate). Le dimensioni dei simboli sono proporzionali al numero delle bande foto-
metriche (da 1 a 6). E’ evidente come la VST survey, per profondità e per area, si collochi alla frontiera
delle survey esistenti.
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già osservati circa 11.5 e 0.8 gradi quadrati delle survey shallow e deep rispettivamente. Tutti i dati
ottenuti sono stati ridotti, combinati assieme e calibrati fotometricamente.

Congiuntamente ai dati BVRIK disponibili nell’ambito del progetto VIRMOS, la fotometria
U serve principalmente per la determinazione dei redshift fotometrici e per l’individuazione di can-
didati Ly-α drop-out, da osservare successivamente per via spettroscopica con VIMOS. Oltre agli
scopi già citati, il gruppo OAC è poi specificamente interessato ad usare la fotometria U per
l’individuazione ed il successivo studio spettroscopico di AGN con VIMOS, per lo studio di stelle
galattiche peculiari calde, quali ad esempio le nane bianche, e per l’indagine morfologica quantitati-
va in U di galassie nell’universo vicino.

Riguardo all’ultimo punto, è stata completata un’analisi morfologica quantitativa multibanda
su 66 galassie vicine (z < 0.1). Attraverso l’uso di diagrammi concentrazione-asimmetria, è stato e-
videnziato un eccesso di galassie irregolari nella banda U rispetto alla banda I (figura 37). Il risultato
è significativo per lo studio dell’evoluzione delle galassie. Infatti, le osservazioni ad alto redshift so-
no compiute precipuamente nel NIR, a cui corrisponde un rest-frame ultravioletto. Inoltre, è stato
recentemente stimato che la percentuale delle galassie irregolari ad alto redshift è pari a circa il 30%,
ben maggiore che nell’universo locale (4%). I risultati mostrati in figura indicano che una parte della
frazione di irregolari ad alto redshift è probabilmente dovuta ad un effetto di banda (correzione K
morfologica). Infine, le procedure di morfologia quantitativa adottate mostrano come la frazione di
irregolari aumenti del 7% dall’infrarosso all’ultravioletto,

5.3 Survey della struttura a grande scala con XMM
Il progetto XMM-Large Scale Structure Survey, che vede coinvolti una quindicina di istituti (tra cui
l’OAC) in oltre dieci nazioni, ha l’obiettivo primario di studiare la struttura a grande scala
dell’universo fino a z ~ 1, com’essa è tracciata dagli ammassi di galassie rivelati in raggi X, in mas-
sa (attraverso il lensing gravitazionale), in S-Z e usando come traccianti gli AGN/QSO (cfr.
http://vela.astro.ulg.ac.be/themes/spatial/xmm/LSS/index_e.html). La regione osservata − un’area
connessa di 64 gradi quadri − ha una copertura estesa a diverse lunghezze d’onda: ottico (CFHT
Legacy Survey, http://www.cfht.hawaii.edu/Science/CFHLS/, e CTIO Rz´), infrarosso (SIRFT-
SWIRE Legacy Survey, http://www.ipac.caltech.edu/SWIRE/), banda X (XMM GTO + open time),
IR vicino (in corso ora su una porzione dell’area totale, e target di una delle survey di UKIDSS,
http://www.ukidss.org/index.html), radio, ecc.

 

Figura 37: Diagrammi concentrazione (C)-asimmetria (A) per un campione di 66 galassie vicine 
nelle bande U (destra) e I (sinistra). 
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La copertura a differenti lunghezze d’onda, oltre a consentire di studiare l’obiettivo principale della
survey, ossia la struttura a larga scala, permette numerosi studi secondari, quali l’evoluzione della
funzione di luminosità X degli ammassi, e della luminosità ottica delle galassie negli ammassi, lo
studio dell’effetto Butcher-Oemler, l’evoluzione della omogeneità delle galassie ellittiche fino a z ~
1.5 e oltre, e altri ancora. Il progetto è attualmente in fase di analisi dei primi dati, riguardanti i pri-
mi 4 gradi quadrati.

5.4 Nebulose Planetarie intracluster
Cinquant’anni fa Fritz Zwicky scoprì un eccesso di luce tra le galassie dell’ammasso di Coma. Que-
sta luminosità intracluster è estremamente debole, appena più brillante di quella del cielo notturno.
Per molto tempo la sua natura è rimasta sconosciuta, ma lo sviluppo di moderna strumentazione e di
telescopi di crescente apertura offre nuove opportunità d’indagine.

In particolare, utilizzando l’ESO Wide Field Imager (una camera CCD a grande campo
30’x30’), un gruppo di ricercatori dell’OAC ha ottenuto immagini profonde in alcune aree “vuote”
dell’ammasso della Vergine. Utilizzando tecniche particolari è stato possibile identificare, tra le
molte migliaia di stelle deboli della Via Lattea e tra le galassie di sfondo, un piccolo numero di ne-
bulose planetarie “apolidi”, che non appartengono ad alcuna galassia in particolare e che sono dun-
que membri isolati dell’ammasso della Vergine.

Nella Galassia le Nebulose Planetarie (stelle
nell’ultima fase dell’evoluzione, nella quale espellono
gli strati esterni in un volume di circa 1 anno-luce di
diametro) possono essere osservate in grande dettaglio
e fornisco splendide e suggestive immagini, come
quella in figura 38. Alla distanza della Vergine, invece,
esse appaiono puntiformi e possono essere identificate
solo perché concentrano una gran parte della loro luce
in due righe verdi dello spettro dell’ossigeno. E anche
così esse appaiono estremamente deboli: l’energia ri-
cevuta nelle righe dell’OIII corrisponde a quella di una
lampadina di 60 Watt vista ad una distanza di 10 mi-
lioni di km, circa 20 volte la distanza della Luna.

Quale può essere l’origine di queste stelle apo-
lidi? L’interpretazione che oggi appare più probabile è
che siano state perse in violente interazioni tra le ga-
lassie al momento della formazione del cluster, quando
le galassie erano molto più vicine l’una all’altra. Si so-

no già ottenuti gli spettri di alcuni di questi oggetti, da cui si può ricavare la loro velocità radiale.
Quando saranno in numero sufficiente, si potrà studiare il moto di delle PN nell’ammasso e, quindi,
avere informazioni ulteriori sull’origine dei misteriosi astri “senza fissa dimora”. Le prime analisi
suggeriscono che l’emissione totale di luce di tutte le stelle intracluster possa essere paragonabile
alla luce delle galassie dell’ammasso: un dato di discreto interesse nel quadro delle ricerche sulla
natura della dark matter.

Sappiamo che la funzione di luminosità delle nebulose planetarie è limitata superiormente;
cioè, non esistono PN più brillanti di una certa magnitudine limite. Perciò, dalla luminosità massima
di un gruppo di queste stelle è possibile stimare la loro distanza. Con gli oggetti scoperti dai ricerca-
tori dell’OAC è dunque possibile stimare la distanza del lato dell’ammasso della Vergine ch’è più
vicino a noi. Questa risulta inferiore del 15% a quella del centro dell’ammasso. Dunque, il Virgo
cluster ha approssimativamente la forma di un sigaro con una profondità di 10 milioni di anni luce.
Nuovi studi permetteranno di costruire una mappa di posizioni e velocità delle PN intracluster e di
capire i processi di formazione degli ammassi di galassie, le più grandi strutture auto-gravitanti
dell’Universo.

 

Figura 38: Nebulosa planetaria NGC 6853 
(M27), ottenuta combinando immagini di 
VLT-UT1 + FORS1. 
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5.5 Evoluzione delle galassie
La nostra conoscenza dell’evoluzione delle galassie è basata sullo studio delle proprietà di diverse
famiglie di galassie a vari redshift. Molte delle proprietà osservate, opportunamente parametrizzate,
vengono combinate in relazioni che, come la relazione colore-magnitudine o il “piano fondamenta-
le” per le galassie early-type, possono essere ora studiate su una frazione importante dell’età
dell’universo.

Un gruppo di ricercatori dell’OAC ha intrapreso un programma per la ricostruzione della
storia della formazione e dell’evoluzione delle galassie nell’intervallo di redshift tra z ∼ 1.5 e
l’epoca attuale. L’obiettivo è perseguito
i) con l’acquisizione di nuovi dati fotometrici e spettroscopici (principalmente con ESO NTT e
VLT) e con l’uso di dati di archivio (principalmente HST);
ii) con un’accurata analisi statistica e studio delle relazioni (e correlazioni) tra le quantità osservate;
iii) ponendo vincoli ai parametri fisici (per esempio, età, metallicità, massa) delle galassie mediante
confronti dei dati con i modelli disponibili per i diversi aspetti trattati (evoluzione delle popolazioni
stellari e merging gerarchico).
Il programma prevede anche un utilizzo intensivo dei dati che verranno dalle survey VST, i quali
permetteranno di estendere lo studio dell’evoluzione delle galassie in tutti i tipi di ambiente e su ba-
si statistiche estremamente solide.

E’ previsto lo studio di galassie in diversi ambienti: da ammassi ricchi, al campo, ai void, e a red-
shift che vanno dall’universo locale sino a z ∼ 1.5. La scelta di studiare ambienti diversi è dettata
dalla necessità di conoscere la dipendenza della storia evolutiva delle galassie dall’ambiente circo-
stante. L’intervallo di redshift è fissato dalle possibilità di determinare le proprietà rilevanti per il
programma con gli strumenti attualmente disponibili. Una parte significativa della storia evolutiva
delle galassie, inoltre, si svolge proprio in questi ultimi due terzi di vita dell’universo, in cui si for-
mano quasi la metà delle stelle attualmente presenti; ed è su questo intervallo di redshift che ci si sta
impegnando per misurare l’evoluzione della frazione di galassie blu negli ammassi (effetto Butcher-
Oemler).

Un punto fermo del metodo è la scelta di non adottare una selezione morfologica. Oltre alle
difficoltà di effettuare una robusta classificazione morfologica nell’intervallo di redshift considera-

 

Figura 39: Immagini composite (V, R e I) della regione centrale di due degli ammassi di galassie 
studiati. A sinistra AC 118 a z = 0.31 (NTT + EMMI; galassie gialle), a destra un ammasso scoperto 
dai dati della survey EIS a z = 0.64 (VLT + FORS2; galassie rosa). I due riquadri corrispondono a 
regioni di 160″ di lato. Le dimensioni lineari ai redshift degli ammassi sono 0.7 Mpc e 1 Mpc 
rispettivamente (H0 = 68 km/s/Mpc, q0=0.2).  



52

to, associare galassie dello stesso tipo morfologico a redshift diversi sarebbe in contraddizione con
un quadro di evoluzione gerarchica e inquinerebbe i risultati della ricerca

5.6 Struttura ottica e NIR delle galassie a z = 0.3
L’applicazione di un nuovo algoritmo ad immagini NTT nell’ottico e nel vicino infrarosso ha per-
messo di determinare per la prima volta la struttura interna di un ampio (N = 93) campione di galas-
sie in un ammasso a z ∼ 0.3.

L’algoritmo è un fit bidimensionale delle immagini con un modello di distribuzione di bril-
lanza convoluto con la PSF locale, misurata sulle stelle presenti nell’immagine stessa. Il principale
pregio di questo metodo è la possibilità di misurare i parametri strutturali di galassie lontane su im-
magini da terra, potendo sfruttare appieno i vantaggi che alcuni strumenti, come per esempio SOFI
e ISAAC, presentano rispetto a quelli a bordo di HST. Si possono ottenere misure accurate di para-
metri strutturali da immagini prese in condizioni ordinarie. Con un seeing dell’ordine di 1″, per
esempio, è possibile arrivare a misurare raggi efficaci dell’ordine di mezzo pixel: ciò implica con la
capacità di determinare da terra i raggi efficaci di galassie distanti fino a z ∼ 1.

I risultati dell’esempio che segue
fanno parte di una survey sulla struttura ot-
tica e NIR di galassie di ammasso a redshift
compresi tra 0.1 e 0.7, basata su dati NTT e
VLT. Nel caso particolare sono stati utiliz-
zati dati NTT-EMMI (bande V, R e I) e
NTT-SOFI (banda Ks), oltre a dati HST-
WFPC2 nella banda F702W (∼ banda R).
Sono stati ottenuti i parametri strutturali di
circa 90 galassie appartenenti all’ammasso
ricco AC 118, che si trova a z = 0.31, e si
sono confrontate per la prima volta le
strutture ottica e NIR delle galassie a 4.5
Gyr con quelle delle galassie locali.

Il primo risultato è che la relazione
tra strutture ottica e NIR delle galassie a z =
0.3, descritta in termini di gradienti interni
di colore, è profondamente diversa dalle
galassie locali. Tale diversità è prova di una
forte evoluzione nei gradienti di colore, nel
senso che le galassie a z = 0.3 sono molto

più concentrate nel NIR che nell’ottico rispetto alle galassie locali. Un’evoluzione così rilevante
può essere spiegata solo se ai gradienti interni di colore contribuisce, oltre ad un gradiente di metal-
licità, anche un gradiente di età delle popolazioni stellari.

Se ne deduce che le galassie a z = 0.3 sono composte di popolazioni stellari di diversa età
(più vecchie nelle regioni interne), che evidentemente non possono essersi formate contempora-
neamente durante un collasso monolitico, ma devono essere state raccolte da merging di popolazio-
ni stellari di età media diversa.

Un secondo risultato riguarda le dimensioni stesse delle galassie, parametrizzate dal raggio
che contiene metà della luminosità totale. In questo caso la fotometria NIR gioca un ruolo fonda-
mentale, in quanto è solo nell’infrarosso che la distribuzione di brillanza è realmente proporzionale
alla distribuzione di massa, e rappresenta quindi fedelmente la struttura interna di una galassia. La
figura 40 mostra la distribuzione dei raggi efficaci in banda K delle galassie di AC118 (linea conti-
nua) insieme con quella delle galassie dell’ammasso di Coma (z = 0.024; linea tratteggiata), tra-
slata al redshift di AC118, assumendo Ωm = 0.3 e ΩΛ = 0. Le due distribuzioni appaiono ragione-

 

Figura 40: Distribuzione dei raggi efficaci in banda K 
delle galassie di AC118 (linea continua) con quella delle 
galassie dell’ammasso di Coma (z = 0.024; linea 
tratteggiata).   
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volmente simili. In particolare, le mediane coincidono, e non paiono esserci significative differenze
nella parte corrispondente ai raggi maggiori, dove entrambi i campioni sono completi.

Questo confronto mostra che, dall’epoca di AC118, non c’è stato nessun aumento delle di-
mensioni delle galassie più grandi. Siccome un aumento sistematico delle dimensioni delle galassie
sarebbe la prova che i fenomeni di merging hanno svolto un ruolo essenziale nella loro recente
evoluzione, se ne deduce che il merging non ha giocato negli ultimi 4.5 Gyr.

5.7 Ricerca di supernovae a red-shift intermedi
Le supernove ad alto redshift possono essere usate in due modi: i) come indicatori di distanza per
misurare i parametri cosmologici, in particolare la costante di Hubble e il parametro di accelerazio-
ne, ii) come tracciatori della formazione stellare. Dalla frequenza delle SNe prodotte da core-
collapse (tipi II a Ib/c) che derivano da stelle massicce (M > 10 masse solari) si ottiene una misura
del tasso di formazione stellare corrente. Per contro, le SNe generate da esplosioni termonucleari
(tipo Ia), che hanno progenitori di piccola massa, riflettono la formazione stellare integrata su una
più lunga base temporale. Gli attuali programmi di ricerca di supernove ad alto redshift sono speci-
ficatamente progettati per trovare SN Ia da utilizzare come indicatori di distanza, e quindi non ri-
sultano adatti ad affrontare la seconda tematica.

Per sopperire a questa deficienza, da un paio d’anni è in corso una ricerca di supernove a
redshift intermedi utilizzando il WF imager del telescopio ESO-MPI di 2.2m. Il gruppo, che ora ha
membri anche in OAC, ha dovuto dedicare un impegno considerevole allo sviluppo di procedure di
analisi delle immagini ottenute dal
mosaico di CCD. In questo mo-
mento il programma di osservazio-
ne è articolato come segue. Si co-
mincia con due notti di osservazio-
ne al telescopio ESO-MPI di 2.2m
durante le quali viene coperta
un’area di 2.5 gradi quadrati fino
ad una magnitudine limite V = 24.
Grazie all’investimento dedicato
allo sviluppo S/W, in 2-3 giorni
queste immagini vengono comple-
tamente analizzate. In media si ri-
cavano da 6 a 10 candidati, con
magnitudini da 21 a 23.5, in dipen-
denza della condizioni del cielo e
delle fluttuazioni statistiche. Dopo
7-10 giorni dalle osservazioni, vie-
ne utilizzata una notte al VLT +
FORS per una conferma spettro-
scopica. Circa il 70-80% dei can-
didati trovati risultano in effetti
SNe; gli altri sono AGN o QSO ad
alto redshift. Questa sequenza vie-
ne ripetuta due volte per semestre.
Al momento ci si trova nel corso
del terzo dei quattro semestri pre-
visti dal programma approvato
dall’ESO.

La figura 41 mostra la distribuzione col redshift delle SNe trovate finora; l’area tratteggiata
indica le SN Ia, e il rimanente sono le SN II+Ib/c. Si vede come la search sia particolarmente effi-

 

Figura 41: Istogramma in funzione del redshift delle 
SNe trovate nel corso della search da parte del 
gruppo OAC. L’area ombreggiata si riferisce alle SN 
di tipo Ia. 
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ciente nell’intervallo 0.1 < z < 0.3 e che sia core-collapse che SN termonucleari sono ben rappre-
sentate.

5.8 Ricerca di QSO ad alto redshift (z > 5) in una survey multicolore
La ricerca dei QSO è generalmente finalizzata all’uso di questi oggetti come traccianti della storia
dell’universo attraverso la determinazione delle loro caratteristiche in funzione del redshift e
dell’epoca in cui si osservano i primi QSO. Quest’ultimo aspetto è molto importante perché per-
mette di dare un’indicazione precisa dei tempi-scala relativi all’epoca di formazione delle galassie
nell’universo primordiale.

Il progetto dei ricercatori dell’OAC è dunque finalizzato alla messa a punto di metodi di se-
lezione e strumenti di analisi per la ricerca di QSO ad alto redshift (z > 5), in vista della futura sur-
vey VST. Tale ricerca si propone i seguenti obiettivi: i) definire la funzione di luminosità dei QSO
nella sua parte più debole, per ottenere la densità di luminosità integrata dei QSO; ii) determinare il
contributo dei QSO al fondo UV; iii) identificare i picchi nella distribuzione di massa, in quanto i
QSO risiedono in galassie massive. Il punto di partenza sarà costituito dalla Capodimonte Deep
Field (OACDF; cfr. par 5.13): verrà determinato il numero di candidati QSO nella OACDF in modo
da definire una strategia ottimale per la ricerca degli oggetti ad alto z. Una survey multicolore (per
esempio, UBVR) permette di trovare QSO fino a z = 5, in quanto per z > 5 la Ly-α forest assorbe la
banda R. Per poter trovare QSO a z = 6 occorrono la banda I o z. Poichè i QSO a z > 5 sono oggetti
molto rari, sarà necessario sviluppare anche strumenti di analisi per evitare false identificazioni e
nello stesso tempo minimizzare la probabilità che vengano inavvertitamente esclusi veri QSO.

Nella figura 42 (destra) è riportato lo spettro di un QSO (V = 21.8 mag), identificato nella
OACDF2 a z = 3.15 grazie alla Ly-α e alle righe in emissione indicate. I colori di quest’oggetto so-
no consistenti con quelli di un QSO ad alto redshift, come si vede dalla collocazione nel diagramma
a due colori (b-v) vs (r-i) di figura 42 (sinistra). Qui la linea continua indica l’evoluzione dei colori
in funzione del redshift per un template di QSO; i punti rappresentano le stelle nel campo
dell’OACDF2.

Figura 42: Il pannello di destra mostra lo s pettro di un QSO a z  = 3.15, identificato nel
Capodimonte Deep Field. L’oggetto (indicato dalla freccia a sinistra) ha colori consistenti con
quelli dei QSO ad alto redshift (vedi testo).
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5.9 La struttura a larga scala dell’universo primordiale
La formazione di strutture per instabilità gravitazionale e il collasso della componente luminosa ne-
gli aloni virializzati di materia oscura rappresentano oggi la base della teoria moderna di formazione
galattica. Il modello galassia-alone oscuro viene usato nella maggior parte dei trattamenti analitici,
nei modelli semianalitici e nelle simulazioni numeriche che includono la sola gravità, ma ad oggi
esso rimane una pura speculazione teorica che non è stata mai verificata. Una predizione forte di
questo modello è che le galassie di una certa massa dovrebbero formarsi prima in regioni dove la
densità è più alta; poiché tali regioni sono ritenute essere fortemente ammassate, un test naturale è
di misurare il clustering delle galassie nell’universo primordiale, cioè la tendenza delle galassie ad
alto redshift a distribuirsi nello spazio in strutture, come filamenti o “mura”, piuttosto che in manie-
ra uniforme.

Negli ultimi anni, grazie ai progressi tecnologici, ai telescopi con diametri da 8 metri in su e
a strumentazione sempre più efficiente, si sta riscoprendo la possibilità di ricercare galassie a red-
shift elevati grazie alla fotometria a banda stretta che mira all’individuazione della riga d’emissione
Ly-α, peculiare caratteristica spettrale delle galassie giovani con forte formazione stellare. Questo
tipo di ricerca è in grado di selezionare oggetti che hanno un’emissione nel continuo dello spettro
molto debole, e quindi di spingersi a magnitudini limite proibite alle normali tecniche fotometriche
basate su filtri standard a larga banda.

Questa tecnica è stata poco usata finora a causa del flusso debole osservato nella riga
d’emissione Ly-α, difficilmente osservabile con i soli telescopi da 4 metri, ma che con i moderni
telescopi da 8 metri diventa una strategia ottimale per  identificare e studiare le strutture a grande
scala a redshift > 2.0. Nel passato i modelli teorici non avevano tenuto in alcuna considerazione il
ruolo delle polveri nell'interazione con un'emissione di risonanza ultravioletta: questo problema irri-
solto ne limita l’uso ad una pura descrizione topologica del cielo.

5.10  Studio delle proprietà di gruppi e ammassi di galassie a diversi redshift.
La ricerca si articola lungo due direzioni. La prima riguarda lo sviluppo di un algoritmo di ricerca di
gruppi e ammassi di galassie. Due algoritmi diversi (adaptive kernel e un miglioramento del metodo
della red sequence) sono stati messi a punto per gli ammassi di galassie e testati con osservazioni
indipendenti, ottenendo lusinghieri risultati relativamente all’affidabilità. Per i gruppi, è stato usato
l’algoritmo di van Albada. La funzione di molteplicità di gruppi e ammassi di galassie rivelati me-
diante i nostri algoritmi in un ampio intervallo di ricchezza (2 < Nobj < 200) e su ~250 gradi quadrati
suggerisce scenari di formazione simili per gruppi ed ammassi (figura 44). Attualmente, viene uti-
lizzata la funzione di molteplicità per porre vincoli alla forma dello spettro delle perturbazioni pri-
mordiali dell’universo.

La seconda direzione di ricerca concerne la funzione di luminosità delle galassie in ammas-
so. La funzione di luminosità è una quantità d’interesse cosmologico, oltre ad essere uno strumento
per lo studio dell’evoluzione delle galassie. E’ stata determinata la funzione di luminosità di nume-
rosi ammassi (da 40 a 60, secondo il campione considerato), a vari redshift (z < 0.3), in tre colori
ottici, e anche nel vicino infrarosso (bande J, H e K), considerando sia l’intero ammasso sia unica-
mente le regioni centrali. Per qualche ammasso, la determinazione della funzione di luminosità si
spinge fino alle galassie nane o, in un caso, alla luminosità degli ammassi globulari più brillanti.
Attualmente, è in corso lo studio della dipendenza della funzione di luminosità dalle caratteristiche
dell’ambiente (ricchezza, luminosità a raggi X, distanza dal centro dell’ammasso, ecc.). L’espe-
rienza acquisita ha permesso di individuare alcuni errori sistematici, con importanti conseguenze
cosmologiche, che alterano le due recenti funzioni di luminosità infrarosse che usano i dati delle
survey 2MASS e 2MASS+2dF.
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5.11  Gravitational lensing.
La teoria del lensing gravitazionale interpreta un’ampia varietà di fenomeni astrofisici − talvolta
veramente spettacolari, quali la formazione di immagini multiple o ad anello e di giganteschi archi
luminosi, come pure improvvise amplificazioni della luminosità di una sorgente lontana −, tutti
dovuti all’interazione di un campo gravitazionale (la cui sorgente è chiamata “lente”) con la radia-
zione (“sorgente” vera e propria). L’analisi dettagliata di questi fenomeni consente la ricostruzione
della struttura gravitazionale della lente, indipendentemente dal suo stato dinamico. Quando sor-
gente e lente si trovano a distanze cosmologiche, gli eventi di lensing gravitazionale equivalgono a
immagini di giganteschi telescopi (naturali), che ci svelano la struttura dell’universo e ci consento-
no di verificarne i modelli.

All’interno della vasta e variegata fenomenologia del lensing gravitazionale è possibile di-
stinguere due regimi principali: weak e strong lensing. Il regime di weak lensing è dovuto alla pre-
senza, lungo la linea di vista, di materia caratterizzata da basso contrasto della densità la quale in-
duce una debole amplificazione, deamplificazione e deformazione delle sorgenti lontane. L’effetto
consente di osservare direttamente la struttura a larga scala dell’universo. I fasci di luce prove-
nienti da sorgenti lontane subiscono una debole, ma in principio misurabile deformazione (shear
cosmico) da parte della distribuzione di materia su grande scala. Dalla statistica dell’ellitticità di
galassie lontane (in un campo sufficientemente grande da rendere il campione statistico significati-
vo) si può ricostruire la distribuzione di massa delle strutture su grande scala e risalire allo spettro
primordiale di disomogeneità dalle quali le strutture si sono evolute.

Il regime di strong lensing è caratterizzato da una profonda deformazione del fronte d’onda
della radiazione proveniente dalla sorgente da parte del campo gravitazionale della lente. Dal punto
di vista fenomenologico esso è associato agli effetti più spettacolari del lensing gravitazionale:
immagini multiple di quasar e galassie, immagini allungate di galassie di fondo da parte di ammas-
si di galassie. Per quanto riguarda questo effetto, sono possibili due strategie osservative. Una ha
come obiettivo lo studio dettagliato di una lente e dei suoi parametri osservativi (posizione e nume-
ro delle immagini, amplificazione, time delay, ecc.). Essa consente di porre vincoli sulla dinamica
e la geometria della lente (ad esempio, determinandone la massa o l’estensione spaziale) e, su scala
extragalattica, di ottenere una stima dei parametri cosmologici, quali la costante di Hubble o il pa-
rametro di decelerazione, e quindi di testare i vari modelli di universo. La seconda strategia, inve-
ce, ha natura statistica e consiste nel contare il numero di lenti gravitazionali rivelate all’interno di
survey, caratterizzandone la distribuzione in termini di un certo insieme di quantità osservabili. La
statistica delle lenti gravitazionali, che è legata contemporaneamente al grado di disomogeneità che
caratterizza l’universo su scala locale (e che la luce incontra nel suo cammino dalla sorgente

Figura 43: Rappresentazione preliminare della
funzione di molteplicità per unità di area per i
gruppi (triangoli rossi) e per gli ammassi di galas-
sie (cerchi neri) ottenuta attraverso gli algoritmi
di ricerca sviluppati in OAC.
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all’osservatore) ed alla sua struttura a larga scala, costituisce pure uno strumento peculiare per te-
stare i modelli cosmologici. Soltanto l’esiguo numero di dati osservativi ne ha finora limitato l’uso.
In alcune geometrie gli angoli di deflessione sono molto piccoli, dell’ordine di grandezza di pochi
millesimi di secondo d’arco o anche meno, sicché le immagini multiple della sorgente non sono
separabili. Tuttavia la magnificazione luminosa delle sorgenti risulta alterata poiché il lensing,
mentre preserva il numero di fotoni emessi dalla sorgente, modifica la sezione del fascio luminoso
(shear e focusing). Di conseguenza, è possibile rivelare questi tipi di fenomeni in una situazione
dinamica, in cui la lente e la sorgente siano in moto relativo l’uno rispetto all’altro, tramite una ca-
ratteristica variazione temporale della luminosità (che nel caso più semplice segue il cosiddetto
profilo di Pacinski). Ciò accade ne cosiddetto regime di microlensing gravitazionale, che si è rive-
lato un efficace strumento per la ricerca della materia oscura nell’alone della nostra o di altre ga-
lassie, qualora essa si presenta in forma dei cosiddetti Macho (Massive Astrophysical Compact
Halo Object), o per studiare il contenuto di stelle di piccola massa nel disco o nel bulge delle ga-
lassie.

5.11.1 Microlensing
L’OAC è interessato da tempo al lensing gravitazionale, in molte delle sue applicazioni. Di più an-
tica data è l’impegno nel campo del microlensing, per la sua applicabilità alla ricerca della materia
oscura (DM) e allo studio della struttura dei quasar. Relativamente alla DM, l’OAC è partner di
primo piano in una vasta collaborazione internazionale denominata SLOTT-AGAPE (cfr.
http://www.na.astro.it/slag/slott.html). Lo scopo principale è di costruire una mappa della distribu-
zione di Macho nel disco galattico, tramite osservazioni verso il bulge e le braccia a spirali, e negli
aloni della Via Lattea, di M31 e di M33 (in particolare le osservazioni verso M31 hanno reso neces-
sario l’impiego di una tecnica particolare di rivelazione di eventi, detta del pixel lensing, a causa del
fatto che il campo in questione non è risolto). La disponibilità dei due telescopi progettati e realiz-
zati dall’OAC, cioè il TT1 ed il VST, permetterà di rendere esecutivi gli strumenti di analisi messi
appunto nell’ambito di tale collaborazione, come pure di dedicarsi a nuove applicazioni, quali la ri-
velazione di eventi binari e planetari, o di buchi neri tramite appunto il microlensing

Per quanto riguarda, invece, il microlensing su quasar per la ricerca di DM in forma di Ma-
cho e per l’analisi strutturale dei QSO, l’OAC, in collaborazione con le Università di Napoli e Sa-
lerno e con gli Osservatori di Amburgo e Potsdam, sta attualmente preparando una serie di osserva-
zioni da effettuare al TNG sul quasar doppio UM673. Contando sull’utilizzo dei telescopi VST e
TT1 si intende continuare a sviluppare questo campo di ricerca.

5.11.2 Strong lensing
Per quanto riguarda lo strong lensing, l’OAC ha inaugurato una proficua linea di ricerca teorica
sulla possibilità di ottimizzare lo studio di sistemi lensati per indagini cosmologiche ed anche sulla
struttura della lente. Particolare interesse è stato dedicato alla misura dei time delay tra le immagini
multiple di una stessa lente, ed alla statistica dei quasar lensati per ricostruire la distribuzione di
massa delle lente e per vincolare i parametri cosmologici. L’esperienza acquista in ambito teorico
verrà impiegata pure per mettere appunto una accurata strategia di osservazioni per TT1 e VST.
Entrambi questi telescopi sono infatti degli strumenti ideali per i lunghi monitoring fotometrici ne-
cessari alla misura del time delay e per l’ampiezza del campo di osservazione richiesta dalle osser-
vazioni per la statistica del lensing. Anche in questo campo si ci è valsi delle collaborazioni con le
Università di Napoli e di Salerno, e coi gruppi di Potsdam ed Amburgo. Attualmente è anche in cor-
so una ricerca di lenti gravitazionali nell’OACDF, che ha già prodotto ben 5 candidati.

5.11.3 Weak lensing
Il weak lensing, e lo shear cosmico in particolare, rappresentano la più giovane delle avventure
scientifiche dell’OAC nell’ambito del lensing gravitazionale. Da un lato, infatti, le caratteristiche
tecniche del VST ne fanno uno strumento ideale per la misura dello shear e per l’osservazione di
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eventi di weak lensing in genere, che richiedono un grande campo, un’accurata qualità delle imma-
gini e condizioni di ottimo seeing. D’altro lato l’OAC dispone delle competenze umane in ambito
cosmologico e astrofisico indispensabili per utilizzare al meglio questo nuovo formidabile stru-
mento di indagine cosmologica. In questo contesto l’OAC è inserito in una importante e vasta col-
laborazione internazionale, che include tra gli altri i gruppi di ricercatori dell’Università di Bonn
guidati e dell’IAP.

5.12   Capodimonte Deep Field (OACDF)
In vista dell’arrivo del VLT Survey Telescope, l’OAC (OAC) ha iniziato un progetto pilota chia-
mato Osservatorio Astronomico di Capodimonte Deep Field (OACDF), che riguarda osservazioni a
grande campo utilizzando il Wide Field Imager (WFI) del telescopio ESO da 2.2m. Il progetto
OACDF, che coinvolge numerosi ricercatori dell’OAC e dell’Osservatorio di Roma, utilizza 15
notti di tempo garantito in seguito alla collaborazione di OAC alla realizzazione di ES-WFI. Sono
stati ottenuti circa 300 Gbyte di dati grezzi nelle bande B, V, R e I, e in sei bande intermedie che
coprono interamente la banda I.

La profondità dell’OACDF (circa 25.4 mag nella banda R) permette di raggiungere gli
obiettivi scientifici prefissati: primo passo per la scienza che verrà fatta con il VST. Tra questi
obiettivi, i principali sono:
1. Struttura a grande scala dell’universo e ammassi di galassie: nel campo dell’OACDF ci si

aspetta di trovare circa 5 ammassi a redshift intermedi e alti (z > 0.5), di cui studiare le proprietà
intrinseche e la relazione con le strutture circostanti.

2. Galassie a z ≅0.5: confrontando proprietà quali colori, funzioni di luminosità, morfologia, inter-
azione, dispersione di velocità di galassie sia in ammassi che di campo, si può indagare in detta-
glio sulla relazione fra morfologia e ambiente e sulla frequenza e importanza delle interazioni
fra galassie a redshift intermedio.

3. Quasar ad alto redshift: con una magnitudine limite di circa 25.5 nelle bande larghe, ci si può
aspettare di rivelare alcune centinaia di QSO, i quali possono essere individuati dai colori e poi
confermati da successive osservazioni spettroscopiche nell’ottico e nell’IR e nelle bande radio e
X.

4. Galassie di Seyfert e Starburst: l’individuazione di alcune centinaia di galassie Seyfert1,
Seyfert2 e starburst permetterà uno studio della funzione di luminosità con implicazioni sulle
relazioni fra queste classi di oggetti. L’identificazione è basata su una griglia di magnitudini de-
rivata dalla spettroscopia ottica e UV di galassie attive vicine.

5. Identificazione di lenti gravitazionali, per lo studio delle proprietà delle lenti e dei parametri co-
smologici.

Inoltre, i dati dell’OACDF costituiscono un archivio unico per confronti con altri archivi di
dati a diverse lunghezze d’onda, sia nell’X che nel radio. La possibilità di indagini combinate a va-
rie frequenze è essenziale per gli studi extragalattici, ma anche per studi di tipo stellare. I dati
OACDF verranno utilizzati anche per i seguenti studi galattici e planetari:
1. Stelle di alone: la survey OACDF può essere usata per studiare l’alone della Galassia. In parti-

colare, può servire ad individuare stelle di bassa luminosità quali Nane Bianche (WD), stelle
con massa molto piccola (VLMS) e nane brune (BD). I candidati verranno selezionati sulla base
degli indici di colore e poi confermati da ulteriori osservazioni fotometriche nell’IR e/o spettro-
scopiche (ottico-IR). Nel campo OACDF ci si può aspettare qualcosa come ~ 5 WD e ~ 10
VLMS + BD. Questi numeri sono molto incerti dato che la statistica di questi oggetti è molto
povera. Per questo motivo già ottenere dei limiti superiori alla loro funzione di luminosità sa-
rebbe un risultato importante, anche perché sia le VLMS + BD, sia in particolar modo le WD,
potrebbero essere una componente importante della materia oscura, come suggerito dai recenti
risultati degli esperimenti Macho ed Eros sul microlensing .

2. Kuiper Belt Objects (KBO) ad alta inclinazione orbitale. Ci sono una trentina di questi corpi
minori del Sistema Solare che hanno una inclinazione orbitale maggiore di 10 gradi in declina-
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zione. Siccome le magnitudini visuali di questi oggetti variano fra 22 e 24, ci si aspetta di indi-
viduare praticamente tutti i candidati KBO nel campo OACDF, e cioè circa 5 di questi oggetti
celesti. La fotometria in varie bande può fornire informazioni cruciali sull’origine dei KBOs.

Il catalogo delle sorgenti dell’OACDF è stato anche recentemente completato con la deter-
minazione dei redshift fotometrici per tutti gli oggetti più brillanti di IAB = 22. I redshift spettrosco-
pici, determinati dagli spettri di un centinaio di galassie nel campo OACDF, ottenuti durante il pri-
mo follow-up spettroscopico con lo strumento EMMI-MOS al telescopio ESO-NTT, sono stati uti-
lizzati per ottimizzare la procedura di determinazione dei redshift fotometrici. La configurazione
ottimale, quella cioè che meglio riproduceva i risultati spettroscopici, è stata quella di usare le tre
bande larghe (B,V,R) e i due filtri intermedi centrati rispettivamente a 753 e 914 nm.

La fase di follow-up spettroscopico delle sorgenti dell’OACDF è attualmente in corso, fa-
cendo uso del Telescopio Nazionale Galileo (TNG) e di diversi telescopi all’ESO. Sotto si mostrano
esempi di oggetti già identificati nel campo dell’OACDF.

Figura 44a: Esempi di due spettri di galassie ellittiche e loro redshift spettroscopici. Vengono riportati an-
che i risultati dei redshift fotometrici. I cerchi neri rappresentano i flussi ottenuti dall’OACDF. Il confronto
tra redshift spettroscopici e fotometrici del catalogo del follow-up ESO-NTT fornisce una dispersione di
0.04 attorno ad una media consistente con lo zero. Il catalogo completo con i redshift spettroscopici e fo-
tometrici per tutti gli oggetti dell’OACDF più brillanti di IAB=22, sarà presto pubblicato.

Figura 44b: A sinistra un esempio di un nuovo ammasso di galassie a z=0.2. Lo spettro mostrato a destra
corrisponde all’oggetto indicato dalla freccia. I diversi candidati ad ammassi di galassie che sono stati tro-
vati nell’OACDF saranno studiati in dettaglio con follow-up spettroscopico.
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Figura 44c: press release dell’ESO sull’OACDF.
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6 Servizi generali, tecnici e amministrativi

6.1 Attrezzature Informatiche dell’OAC
La dotazione hardware dell’OAC è considerevolmente aumentata negli anni per far fronte alle esi-
genze della ricerca e della tecnologia, e per rispondere alla richiesta di ammodernamento dei servizi
amministrativi e tecnici. Un investimento particolarmente significativo riguarda l’hardware a dispo-
sizione dei gruppi che stanno sviluppando la pipeline di riduzione dei dati di VST. Di seguito viene
riportato l’elenco delle attrezzature principali.

6.1.1 Server generici
− Server primario Digital AlphaServer 2100 con 3 cpu Alpha, utilizzato come server degli account

e come file, mail e proxy server;
− Digital Alphaserver 1000, utilizzato come Web ed ftp server e DNS;
− 2 server Intel con sistema operativo Windows NT e 2000, utilizzati come Domain Controller e

server per la gestione dei PC in ambiente Windows tramite il sistema Altiris, di recente acquisi-
zione;

− Server Linux biprocessore, utilizzato come server di gestione dei PC Linux tramite il sistema
Caldera Volution Manager, di recente acquisizione.

6.1.2 Sistemi HPTC
− Server Sun V880 con 4 cpu UltraSparc III-Cu 900MHZ (SPECfp 2000 base di 614,

SPECfp_rate 2000 base di 26,4) espandibile a 8cpu, associato ad un Raid Array Sun FC T3 da
640Gb, di recente acquisizione;

− Server Intel con sistema operativo Linux, 2 cpu Xeon 4 2GHz, associato ad un Raid array FC da
800Gb, di recente acquisizione;

− Sistema HTPC composto da un server Compaq DS20 con 2 cpu Alpha, controller Raid, libreria
robotizzata DLT da 35Gb e 10 vani con software Legato back-up server; 2 workstation Compaq
XP1000 con cpu Alpha; SAN con hub SCSI e 2 Raid Array Compaq RA7000 per un totale di
48 dischi da 18Gb;

− Cluster Linux Beowulf composto da 8 nodi di elaborazione (2 CPU Pentium III a 1GHz), 2 nodi
master/file server (2 CPU Pentium III a 1GHz, controller Raid), switch di rete a 24 porte
100Mbit e 2 porte 1Gbit, di recente acquisizione.

6.1.3 Altri server e workstation
− 3 workstation Compaq Alpha XP1000 (Tru64Unix);
− 5 workstation Sun (Solaris);
− 3 workstation Digital Alpha (Tru64Unix);
− 1 server Digital Alpha (Tru64Unix) con DBMS Oracle ;
− 3 workstation HP (HP-UX);
− 1 server SGI Irix;
− 1 workstation SGI Irix;
− 1 server IBM RS6000 F/40 AIX con DBMS Oracle;
− 1 cluster VMS composto da 3 server Digital.

6.1.4 Personal Computer (PC)
Un totale di 185 PC, di cui 45 di recente acquisizione, così suddivisi:

− 45 PC con sistema operativo WindowsXP, facenti parte di un dominio Windows;
− 100 PC con sistema operativo Windows 95 e 98;
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− 40 PC con sistema operativo Linux.

6.1.5 Stampanti
Totale stampanti n. 45, così suddivise:

− 20 laser b/w di rete;
−  6 laser b/w non di rete;
−  4 laser a colori di rete;
−  5 a getto d’inchiostro a colori di rete;
− 10 a getto d’inchiostro a colori non di rete.

6.1.6 Attrezzature di rete
− 9 switch a 48 porte Fast-Ethernet con backbone a 1Gbit in fibra ottica (di questi due di recente

acquisizione);
− 1 switch a 8 porte Gigabit Ethernet di recente acquisizione;
− 1 router con software di firewall (aggiornato di recente) e connessione Internet a 2Mbit.

6.2 Attività di natura edile e d’impiantistica
Posto in un parco di sei ettari, l’Osservatorio Astronomico di Capodimonte comprende l’edificio
monumentale, nel quale si trovano gli uffici amministrativi, una grande sala-conferenze (audito-
rium) con annesso museo, laboratorio di didattica ed un’aula per seminari, la biblioteca, e tre edifici
nei quali si trovano gli uffici dei ricercatori, i laboratori e le officine. Il maggiore tra questi è Villa
della Riccia, originariamente con funzione abitativa, adibito ad uffici e laboratori di ricerca.

Tra il gennaio 2001 ed il giugno 2002, grazie ai finanziamenti assegnati all’Istituto, al favo-
revole esito di pratiche da tempo avviate, alla feconda collaborazione tra l’ufficio tecnico dell’OAC,
l’ing. Giuseppe Sarubbi, consulente dell’OAC, ed il Provveditorato regionale alle OO.PP. della
Campania, è stato possibile dare un notevole impulso alle attività di edilizia, portando a compi-
mento molte opere, intraprendendone di nuove e programmando iniziative che avranno attuazione a
breve e medio termine. Le tre opere di maggior rilievo riguardano la realizzazione del nuovo par-
cheggio, il risanamento ambientale dei locali della biblioteca, con contemporanea bonifica dei 6-
mila volumi aggrediti dall’umidità e dalle muffe, i lavori di consolidamento statico di Villa della
Riccia.

Figura 45: Il nuovo parcheggio dell’OAC, a servizio del personale e dell’auditorium.
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Parcheggio. Prima dell’intervento in corso − il cui iter autorizzativo ha chiesto lunghi anni − il
parcheggio destinato a dipendenti, visitatori e fruitori dell’auditorium, realizzato sommariamente e
solo a metà rispetto all’originale progetto, si trovava in pessime condizioni: privo di illuminazione e
di manichette antincendio, con numero di posti insufficiente e con una pavimentazione ormai im-
praticabile. La nuova configurazione, adeguatamente pavimentata, illuminata e provvista di posta-
zione antincendio, ha permesso la sistemazione ordinata di circa 50 posti auto e di 10 posti per mo-
tocicli.

Biblioteca. Sebbene realizzati solo agli inizi degli anni ′90, prima dell’intervento in corso i lo-
cali della biblioteca dell’OAC presentavano numerosi problemi connessi all’umidità che, sommatisi
nel tempo, stavano mettendo a serio rischio l’integrità del patrimonio librario e finanche la fruibilità
dei locali. Si riscontravano murature soggette a condensa e ad umidità di risalita e di contatto, oltre
alla carbonatazione delle putrelle del solaio col conseguente cedimento della parte cementizia. Que-
sti problemi erano resi ancor più gravi da un’aerazione interna quasi inesistente, da infissi in allu-
minio, da ponti termici interno-esterno, e soprattutto dall’insorgere, nel tempo, di infiltrazioni
d’acqua nei punti di giunzione tra il solaio di copertura, la struttura muraria e le bocchette di rac-
colta delle acque piovane. Il risanamento dei locali ha implicato interventi quali la deumidificazio-
ne, impermeabilizzazione e rivestimento anticondensa di locali interrati o seminterrati, il restauro di
strutture in ferro, la realizzazione di un impianto di condizionamento e ricambio d’aria in tutti i lo-
cali e di nuovi percorsi di deflusso delle acque piovane. Si è anche reso necessario lo spostamento
temporaneo dell’intero fondo di libri e riviste nelle stanze ex-museo dell’edificio monumentale. La
maggiore di queste, già in collegamento con la biblioteca attraverso un’antica scala a chiocciola,
alla riapertura della biblioteca sarà destinata a sala di lettura. Essa ospiterà anche il fondo De Ritis,
donato all’OAC del compianto amico e collega Ruggiero cui la sala stessa verrà intitolata.

Villa della Riccia. Un altro complesso intervento sulle strutture, in parte realizzato ed in parte
in corso d’opera, è stato eseguito sul fabbricato di Villa della Riccia dal Provveditorato regionale alle
OO.PP. della Campania con propri fondi. La parte eseguita riguarda il consolidamento statico del
fabbricato che presentava grosse lesioni sui muri perimetrali, probabilmente causate da uno scivola-
mento verso valle del costone di tufo su cui poggia. Quasi tutti i muri perimetrali dei fronti est, sud e
ovest sono stati incatenati. Sono stati inoltre consolidati i solai e rifatte le controsoffittature dei locali
su cui si è intervenuti. Altre opere consequenziali sono state la predisposizione, all’interno delle
nuove controsoffittature, di una canalina passacavi che servirà ad ospitare le nuove linee di utenze
(elettriche, telefoniche, informatiche, ecc.) dei vari uffici e laboratori, e la sostituzione delle porte di
tutti i locali oggetto di intervento statico. Attualmente sono in corso i lavori di consolidamento (mi-
cropali) del costone sottostante il fronte sud di Villa della Riccia.

Data la natura radicale dei tre interventi sopra citati, si può ben capire che la loro esecuzione
abbia causato notevoli disagi al personale e, di conseguenza, al normale svolgimento delle attività
lavorative. Per quanto attiene la biblioteca, si è reso necessario svuotarla completamente da volumi,
scaffalature ed uffici con relativo personale. Per i lavori eseguiti su Villa della Riccia si è reso neces-
sario lo svuotamento pressoché totale dei locali da persone e cose. Onde limitare i disagi, si è cercato
di fare in modo che i lavori fossero realizzati per zone omogenee, sforzandoci di contenere i tempi di
realizzazione entro gli stretti tempi tecnici.

6.2.1 Altre opere
Altre opere eseguite in questo lasso di tempo, sebbene di minor impatto, hanno comunque contri-
buito a migliorare la vivibilità dei luoghi di lavoro e lo sfruttamento delle risorse e dei servizi. Si ri-
portano brevemente di seguito le iniziative e gli interventi più significativi:
− locali ex-museo con realizzazione di soppalco attrezzato per nuovi uffici;
− ristrutturazione, adeguamento e messa a norma del vano-sottocupola est per la realizzazione di

un laboratorio per il gruppo solare;
− ripristino interno ed esterno del cupolino est, già dato in uso all’UAN;
− lavori di manutenzione straordinaria delle cupole del Cerchio Meridiano e Bamberg;
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− lavori di risanamento dei muri dell’emiciclo di accesso al comprensorio;
− installazione di un nuovo gruppo di continuità (UPS) a servizio del CdC e degli uffici e laborato-

ri di Villa della Riccia;
− nuova unità di trasformazione elettrica;
− lavori di potenziamento prese elettriche ed integrazione impianto telefonico del CdC;
− nuova rete elettrica stabilizzata nell’ex-foresteria di Villa della Riccia;
− adeguamento ed ampliamento degli impianti: elettrico, informatico e telefonico dei locali ex-

museo dell’edificio monumentale;
− impianti di condizionamento: CdC, sala utenti CdC, soppalco ex-museo, stanza personale del

CED, locali del gruppo extragalattico;
− rifacimento della condotta fognaria a servizio dell’edificio C;
− rifacimento impianto fognario dei bagni di servizio e dei portatori di handicap dell’auditorium;
− nuova linea di alimentazione idrica (con autoclave) a servizio dei bagni dell’auditorium;
− interventi di manutenzione straordinaria per la sigillatura delle pavimentazione dei piazzali sud e

nord dell’edificio monumentale;
− ripristino degli infissi esterni e di quasi tutti quelli interni dell’edificio monumentale e realizza-

zione di nuovi infissi interni nella zona ex-museo;
− nuovo arredo uffici Villa della Riccia e locali ex-museo;
− sondaggi geognostici/geotecnici per i nuovi Laboratori interrati (cfr. par. 6.2.2);
− rifacimento di bauletto in cemento e ringhiere del cortile dell’edificio C.

6.2.2 Attività in corso
Molte sono le iniziative in corso per la realizzazione di nuove opere. Si va di seguito ad elencarle,
citando per ognuna di esse lo stato di avanzamento.

Nuovi Laboratori interrati. Il recente notevolmente incremento delle attività dell’Osservatorio
ha reso indispensabile il reperimento di nuovi spazi da adibire alla ricerca all’interno del comprenso-
rio dell’OAC: un’operazione ai limiti dell’impossibile in conseguenza dei ferrei vincoli di tutela pae-
saggistica e storico-monumentale cui è sottoposto l’intero complesso dell’OAC. L’intervento ipotiz-
zato − la realizzazione, in terrapieni adiacenti le strutture edilizie preesistenti, di due corpi interrati
da adibire a laboratori di astrofisica e di elaborazione immagini astronomiche −, sebbene incompati-
bile con i dispositivi contenuti nelle determinazioni in vigore nel territorio comunale di Napoli e, in

Figura 46: Vista CAD del laboratorio interrato di “astrofisica”, in un progetto che  prevede anche la
ristrutturazione dell’edificio attualmente destinato a falegnameria.
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particolare, nelle norme d’attuazione del Piano regolatore generale, ha ottenuto l’autorizzazione per
l’esecuzione dei lavori tramite una Conferenza dei servizi convocata dal Ministero dei lavori pubbli-
ci (oggi Ministero delle infrastrutture e dei trasporti), Provveditorato regionale alle OO.PP. della
Campania, ai sensi dell’art. 81 del DPR 24 luglio 1977 n. 616, e ratifica del Consiglio comunale di
Napoli. Il progetto del Laboratorio di astrofisica consiste nella realizzazione, nel terrapieno adiacente
l’attuale officina-falegnameria, di un corpo di fabbrica a un livello interrato, con accessi sia dalla
suddetta struttura edilizia preesistente che dall’esterno. Per aumentare la superficie a disposizione
dei ricercatori, è prevista la soppalcatura dei locali dell’officina-falegnameria, con il conseguente
trasferimento in altro luogo di quelle attività. Il progetto definitivo, redatto dall’Ufficio tecnico
dell’OAC con la collaborazione dell’ing. Sarubbi, verrà breve posto in gara a cura del Provveditorato
alle OO.PP. della Campania. Il secondo progetto riguarda la realizzazione, nel terrapieno adiacente
l’edificio C e il “giardino degli astronomi”, di un corpo di fabbrica interrato a due livelli con accesso
dal suddetto spazio verde, da adibire a Laboratorio di elaborazione immagini astronomiche. Attual-
mente si sta provvedendo alla redazione del progetto definitivo, per procedere alla promulgazione
del bando di gara, non appena ottenuta la copertura finanziaria.

Volume tecnico a servizio del celostata. Il progetto prevede il ripristino del volume tecnico a
servizio del celostata e dello spettrografo dell’OAC: una struttura in acciaio e legno demolita in
passato per ragioni di sicurezza e che di fatto male si integrava con il contesto ambientale: anche
questo immobile, infatti, ricade in area sottoposta a vincolo ambientale (leggi nn. 431/1985 e
1497/1939). Per contribuire alla riqualificazione paesaggistica e ambientale della zona, il progetto
di ripristino contempla l’impiego di materiali leggeri e di minor impatto ambientale, come l’acciaio
e il vetro, con l’intento di smaterializzare l’involucro e renderlo permeabile alla visuale paesaggisti-
ca. Attualmente è stata convocata una Conferenza dei servizi cui il progetto sarà sottoposto per
l’approvazione.

Pozzo artesiano e impianto di irrigazione a servizio del vasto parco dell’OAC. Lo scopo è an-
che di impedire il disseccarsi della vegetazione, proteggendo così il comprensorio dai pericoli
d’incendio, nel rispetto delle severe prescrizioni sugli sprechi d’acqua. La richiesta delle relative
autorizzazioni per le trivellazioni e per la concessione allo sfruttamento di acque sotterranee per uso
irrigazione sono già state inoltrate all’Autorità di Bacino e alla Provincia di Napoli.

6.2.3 Iniziative programmate
Alle iniziative illustrate, in procinto di entrare nella fase di realizzazione, se ne debbono aggiungere
altre su cui già si sta lavorando. Per alcune di queste si è già in possesso delle relative autorizzazioni
(un passaggio niente affatto trascurabile nel complesso iter degli interventi edili in un comprensorio
vincolato); per altre è già in atto la progettazione o sono in corso le indagini preliminari alla pro-
gettazione stessa. Elenchiamo le principali:
− Progetto di ristrutturazione del corpo di fabbrica denominato “budello”, già approvato dagli or-

gani competenti ed immediatamente cantierabile (procrastinato a causa notevole impegno finan-
ziario implicato).

− Acquisizione di un locale denominato “ex-stalla” (attualmente in disuso, ma di pertinenza di
coloni fittuari di manufatti e terreni demaniali siti all’interno del comprensorio) per ricavarne un
laboratorio. E’ già stata avviata la procedura presso il Demanio dello Stato.

− Verifica dell’antico impianto fognario del comprensorio dell’OAC, con particolare riguardo alla
antica tratta inerente l’edificio monumentale, per la razionalizzazione ed ottimizzazione della
stessa mediante nuova progettazione.

− Radicale razionalizzazione e riconfigurazione, in termini funzionali ed estetici, dell’intera dota-
zione dei corpi illuminanti a servizio di tutte le aree esterne dell’OAC, dei percorsi e delle aree
destinate a verde, carente e non rispondente alle norme sull’inquinamento luminoso. Il progetto
è per gran parte realizzato.

− Campagna di rilievi volumetrici e statici a supporto del progetto per la trasformazione della la-
tomia (ex cava di tufo) adiacente il “giardino degli astronomi” in camera pulita per attività di la-
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boratorio di precisione.
− Ristrutturazione interna e razionalizzazione degli spazi di Villa della Riccia. Questa antica villa

patrizia, già oggetto dei consistenti lavori di consolidamento statico-strutturale di cui s’è detto,
richiede un programma di interventi mirato al risanamento ambientale e funzionale, nonché di
adeguamenti e messa a norma per quanto attiene la sicurezza dei luoghi di lavoro. In questo
contesto si può considerare anche la possibilità di utilizzare, adeguandolo alle normative vigenti,
il locale sottotetto attualmente destinato a deposito. I lavori indispensabili ed improrogabili, ol-
tre quelli per una più razionale suddivisione degli spazi, riguardano:
− il rifacimento intonaci ammalorati dall’umidità con strategie e prodotti capaci di garantire una

soluzione al problema sicura e duratura;
− la sostituzione e/o il consolidamento dei solai, gran parte dei quali costituiti in legno e pan-

concelli;
− la sostituzione delle finiture interne quali pavimentazioni, infissi interni, contro soffittature,

infissi esterni orizzontali (lucernari), secondo le recenti norme contenute nel decreto legisla-
tivo 626 del ′94 sulla sicurezza dei luoghi di lavoro.

− Ristrutturazione dell’ex-garage, ora a servizio del magazzino, per adeguarlo alle normative vi-
genti in materia di sicurezza.

− Rifacimento dell’impermeabilizzazione e della pavimentazione dei terrazzi nord e sud dell’edi-
ficio monumentale, le cui pessime condizioni sono causa di periodiche infiltrazioni di acqua
piovana all’interno dei locali sottostanti (biblioteca ed auditorium).

− Ristrutturazione e risanamento, con strategie risolutive del problema dell’umidità ascendente e
da contatto, dei muri di contenimento interni al parco, compreso il viale principale, che manife-
stano fenomeni di umidità di risalita e da contatto, con scollamento degli intonaci e conseguente
degrado delle sottostanti pietre di tufo.

− Riassetto della viabilità interna all’OAC, con la realizzare di un percorso carrabile a servizio
dell’edificio C e la riapertura (ai fini della sicurezza) del secondo accesso all’Osservatorio (lato
coloni), attualmente in disuso e particolarmente degradato.

− Estensione dell’impianto idrico di spegnimento ad alcune zone del comprensorio, ed altre di
prossima acquisizione, che non sono protette.

− Ristrutturazione alloggio custodi, con particolare riguardo al rifacimento del solaio di copertura
dei locali guardiola-cucinotto e alle contro soffittature interne dei locali stessi.

6.3 Public Outreach and Education (POE)
In quanto storico e, per ora, unico presidio istituzionale delle scienze del cielo nel Meridione conti-
nentale, l’Osservatorio Astronomico di Capodimonte dedica tradizionalmente2 un’attenzione parti-
colare alla didattica e alla divulgazione. L’intento è di promuovere la cultura astronomica, di avvi-
cinare i giovani alle scienze della natura e di far partecipi i cittadini delle meraviglie scientifiche del
nostro tempo. Per meglio raggiungere questi obiettivi, l’OAC si è dotato negli anni di un primo nu-
cleo di personale specializzato (full e part-time) e di un complesso di strutture unico nel suo genere,
di seguito elencate.

Auditorium: utilizzato per congressi, workshop, incontri di lavoro, e per le attività di didattica
e divulgazione, ha una capienza di quasi 300 posti. Nel 2000 la strumentazione della sala è stata ag-
giornata agli standard più moderni della multimedialità. Attigui alla grande sala si trovano un’aula
riunioni per 50 persone, il Laboratorio di didattica e il Museo degli strumenti antichi.

Laboratorio di didattica: concepito due anni fa, è il luogo ideale, per scolaresche e per visita-
tori in genere, dove sperimentare i fenomeni fisici che trovano applicazione in campo astronomico.
                                                
2 Cfr. M.T. Fulco e E. Olostro Cirella, La divulgazione nella storia di Capodimonte e la storia dell’Osservatorio nella
divulgazione oggi. Atti del XXII Congresso Nazionale di Storia della Fisica e dell’Astronomia, Genova-Chiavari, 6-7-8
giugno 2002, in stampa 2002)
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La dotazione strumentale del Laboratorio è in costante aumento. Un esempio tra tutti è il recente
acquisto del telescopio Celestron Nextar 5: un piccolo strumento computerizzato, corredato di filtri
solari a tutta apertura e di una videocamera, finalizzato all’osservazione del Sole.

Museo degli strumenti antichi: raccoglie tutta la collezione dell’Osservatorio, dalla nascita nel
1819 ai primi anni del 1900, in un nuovo allestimento inaugurato nel 2000. Oltre ad essere luogo di
conservazione e promozione degli strumenti scientifici di valore storico, è anche spazio dedicato
alla memoria e alla divulgazione della storia della scienza. Infatti, con l’ausilio di pannelli esplicati-
vi, propone un percorso a tema focalizzato sull’evoluzione dell’astronomia dalle origini ai nostri
giorni.

Cerchio meridiano di Repsold: riproduce in modo suggestivo l’ambiente di lavoro di un
astronomo classico alla fine dell’Ottocento. Acquistato nel 1871 da Annibale de Gasparis e im-
piantato nell’antica (ora non più esistente) sala meridiana orientale dell’edificio monumentale, nel
1932 venne riparato e collocato entro l’attuale cupola d’acciaio. L’intera struttura è stata recente-
mente restaurata e corredata di supporti multimediali per la divulgazione, con presentazioni origi-
nali realizzate dal gruppo di divulgazione e didattica dell’OAC.

Strumento dei passaggi di Carl Bamberg: risalente alla seconda metà dell’Ottocento, è la ver-
sione più piccola, ma non meno precisa, del Cerchio Meridiano. Veniva usato per registrare il pas-
saggio di una determinata stella in meridiano, al fine di misurare il tempo su cui regolare gli orolo-
gi. Strumento, e padiglione in legno che lo ospita, sono stati restaurati di recente.

Planetario: alloggiato nella cupola ovest del piazzale antistante l’edificio monumentale, il pla-
netario Gambato, inaugurato nel dicembre 2000 in sostituzione del più piccolo GOTO EX-3, ha una
capienza di 20 posti a sedere. Un sistema di proiettori ausiliari consente la visione dei cerchi fon-
damentali (meridiano del luogo, equatore celeste, eclittica), delle immagini del Sole, della Luna, dei
pianeti e delle luci crepuscolari. E’ possibile inoltre simulare l’esplosione di supernova, proiettare
una galassia in rotazione, rappresentare le fasi delle eclissi e le raffigurazioni mitologiche delle co-
stellazioni dello zodiaco. Il punto di osservazione può essere variato, come se ci si potesse ideal-
mente spostare sulla superficie terrestre e osservare i cambiamenti dell’aspetto del cielo: un viaggio
ideale tra le stelle da un emisfero all’altro passando dall’equatore che riscuote l’entusiastico consen-
so di pubblico e scolaresche.

Telescopio: installato nella cupola est del piazzale antistante l’edificio monumentale, è un
equatoriale con primario di 40 cm, ottica Ritchey-Chretien (f/8) e configurazione Nasmith. Inaugu-
rato nel dicembre 2000, riveste il duplice ruolo di supporto didattico, rivolto principalmente agli
studenti universitari, e di strumento scientifico. E’ infatti utilizzato dal gruppo di fisica solare
dell’OAC nell’ambito della ricerca sulle oscillazioni globali e sul campo magnetico del Sole.

Figura 47: Proiettore del plane-
tario ospitato nella cupola alla
estremità occidentale del piazza-
le antistante l’edificio monu-
mentale dell’OAC.
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Celostata: speciale strumento adatto all’osservazione del Sole, realizzato per scopi professio-
nali ed equipaggiato con un grande spettrografo, viene oggi utilizzato per produrre immagini del
Sole sufficientemente grandi per potervi osservare, con tutto agio, il sistema delle macchie.

6.3.1 Attività didattico-divulgative nel 2001-2002
L’OAC svolge un’intensa attività a vantaggio degli studenti delle scuole di ogni ordine e grado, or-
ganizzando corsi di formazione, visite guidate, conferenze, proiezioni di film, ecc., con l’intento di
fungere da trait d’union tra scuola e ricerca. L’ambizione è anche di offrire agli studenti delle ulti-
me classi delle scuole superiori gli strumenti idonei ad affrontare il mondo dell’università e della ri-
cerca scientifica. Le iniziative principali sono:
− corsi di aggiornamento per insegnanti e studenti delle scuole superiori, che hanno visto la parte-

cipazione di 200 insegnanti e 1000 studenti;
- “La scuola incontra l’Universo”,
- “L’evoluzione del concetto di Cosmo”,
- “Le Storie delle Scienze e la Storia della Scienza”;

− visite guidate per scolaresche che, nell’anno scolastico 2001-2002, hanno interessato 69 classi
per un totale di 2.800 studenti.

Altre iniziative riguardano in generale l’interfaccia tra l’astronomia e la gente, e mirano a far
conoscere l’Osservatorio e le sue attività al vasto pubblico. Oltre alle usuali visite guidate e alle os-
servazioni del cielo notturno in collaborazione con l’UAN (una volta al mese, per un massimo di
150 persone a visita), l’OAC ha anche organizzato riunioni nel proprio auditorium, accrescendo
grandemente la propria immagine presso la gente campana. Un esempio è dato dall’elevata affluen-
za di pubblico in occasione delle manifestazioni pubbliche e dei corsi quali:
- “La notte della Luna Rossa: la prima eclissi del 3° millennio”, 9 gennaio 2001;
- “XI Settimana della cultura scientifica e tecnologica”, indetta dal MIUR, 26-31 marzo 2001;
- manifestazione legata alla “Giornata mondiale Terra-Sole”, promossa da NASA ed ESA, 27 aprile

2001;
- “Itinerario tra cielo e terra: le domeniche all’Osservatorio”, maggio/giugno/settembre/ottobre

2001, 1600 partecipanti;
- “XII Settimana della cultura scientifica e tecnologica”, indetta dal MIUR, 6-10 maggio 2002;
- “Maggio dei Monumenti 2002”, visita all’Osservatorio, mese di maggio 2002.

6.3.2 Didattica universitaria
L’Osservatorio ha organizzato/ospitato vari convegni scientifici di livello internazionale, tra cui il
“VST Day” (gennaio 2001), il “WD 2002 − XIII European Workshop on White Dwarfs” (24-28
giugno 2002), e la “Scuola Nazionale di Tecnologie Astronomiche” (23-28 settembre 2002).

L’OAC è anche punto di riferimento per lo svolgimento di tesi di laurea e di dottorato. At-
tualmente accoglie 12 laureandi in fisica e 6 dottorandi; altri 7 giovani hanno concluso il dottorato
tra la fine del 2001 e l’inizio del 2002. L’OAC offre anche ambito e competenze agli studenti di fi-
sica per lo svolgimento di tesine di laboratorio. Considerato il limitato numero degli iscritti in fisica
a Napoli, è evidente come l’Osservatorio di Capodimonte abbia un ruolo non trascurabile
nell’educazione dei giovani a questa scienza.

Presso l’Osservatorio si svolgono anche tesi di ingegneria, di informatica, di storia della
scienza e di museologia scientifica, in collaborazione con l’Università Federico II, la Seconda Uni-
versità di Napoli, l’Università Parthenope e l’Università di Salerno.

Numerosi astronomi hanno tenuto corsi universitari a pieno titolo, e l’Osservatorio ha orga-
nizzato seminari e brevi cicli di lezioni a livello specialistico.

Nel 2001-2002 sono stati inoltre offerti corsi monografici di astrofisica per gli studenti uni-
versitari della durata di 6 ore ciascuno, concepiti con la collaborazione del prof. M. Dopita, sui se-
guenti argomenti: Stellar evolution; Galactic dynamics; Stellar population and evolution of ga-
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laxies; Obsevational cosmology; High energy astrophysics; Active galaxies; Cosmic dust; Instru-
ments for modern astrophysics.

                                             Distribuzione tra i diversi gruppi dell’OAC
     delle correnti attività didattiche per le università

Tesi Dottorati Laboratori
Fisica Cosmica 1 5 -
Fisica Solare 1 1 -
Fisica Stellare 5 - 2
Fisica delle Galassie 5 7 2

6.4 Biblioteca
Struttura di supporto fondamentale per la vita scientifica e culturale dell’Osservatorio Astronomico
di Capodimonte è la biblioteca. Dotata di un patrimonio librario antico e moderno di inestimabile
valore, essa rappresenta lo strumento di lavoro basilare per un’utenza che, a partire soprattutto da
quest’ultimo decennio, è andata notevolmente diversificandosi: ai ricercatori e agli studenti lau-
reandi in astronomia, si sono aggiunti nuovi frequentatori quali gli storici delle scienze, i cultori di
astronomia e tutti coloro che nutrono curiosità nei confronti dei fenomeni celesti. Naturalmente una
tale presenza di pubblico ha reso assolutamente necessario, nel biennio 2001-2002, un potenzia-
mento delle sue risorse informative per una migliore fruizione.

Per quanto concerne il lavoro di routine, la biblioteca ha ultimato nel 2001 la catalogazione
automatizzata dell’intera sezione moderna delle monografie, che attualmente consiste di 6650 vo-
lumi, cifra raggiunta grazie al ragguardevole incremento, verificatosi con gli acquisti effettuati
nell’ultimo triennio, oltre che delle classiche sezioni di Astronomia e Astrofisica, di quelle di Storia
e Filosofia della Scienza, e di Didattica e Divulgazione. Il relativo database è parzialmente consul-
tabile anche in versione online alla pagina Web della biblioteca all’indirizzo (www.na.astro.it/-
oacmedia/biblioteca/index.html) e nel METAOPAC  CUBAI (Catalogo Unico delle biblioteche
Astronomiche Italiane; www.arcetri.astro.it/BIBLIO/cubai-http).

Un’altra parte consistente del patrimonio librario dell’OAC è costituita da una raccolta di
circa 1000 tra le più prestigiose testate di periodici scientifici nazionali ed internazionali, alcuni dei
quali risalenti alla seconda metà del XVIII secolo. Delle 110 riviste attualmente in corso di abbo-
namento, molte di esse sono specialistiche nel settore astronomico ed astrofisico, le rimanenti nel
settore didattico-divulgativo. Di recente è stata completata anche la catalogazione dell’intera colle-
zione dei periodici con lo stesso software adoperato per le monografie (CDS/ISIS), così come sono
stati aggiornati i dati di posseduto già inseriti nell’Archivio Collettivo Nazionale dei Periodici
(ACNP) consultabili alla pagina web: www.cib.unibo.it/biblioteche/mask/Astro.html.

Inoltre, è in corso d’opera la catalogazione automatizzata del fondo antico, uno dei più pre-
stigiosi esistenti nel Sud Italia per la presenza di testi astronomici di indiscutibile valore storico-
scientifico. Arricchitosi nel corso degli anni anche di donazioni, la sua consistenza ammonta a 2785
volumi comprendenti 1 incunabolo del 1488, 37 volumi appartenenti al XVI secolo, 68 al XVII se-
colo, 385 al XVIII secolo, e 2294 al XIX secolo. Recentemente, la biblioteca è stata arricchita dalla
donazione di oltre 1600 volumi di epistemologia e storia della scienza, di proprietà del prof. Rug-
giero De Ritis, collega dell’Uiversità Federico II di Napoli prematuramente scomparso nell’autunno
del 2000. Questi volumi verranno catalogati a breve e collocati nella nuova sala di lettura della bi-
blioteca, nell’edificio monumentale.

Ma la biblioteca svolge un importante ruolo anche nella diffusione della memoria storica
dell’Osservatorio Astronomico di Capodimonte, profondamente radicato nel tessuto sociale e cultu-
rale della città. Il riordino dell’Archivio Storico dell’Osservatorio, portato a termine sul finire del
1996, ha dato notevole impulso, attraverso lo studio fattivo dei suoi documenti, alla conoscenza di
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alcuni aspetti della vita istituzionale e scientifica dell’Istituto nel XIX secolo finora sconosciuti. Ne
sono prova i lavori recentemente prodotti sull’argomento sia dai bibliotecari dell’OAC sia dai nu-
merosi studiosi che frequentano la biblioteca.

Per rendere più confortevole a tutti, dipendenti e non, il soggiorno in biblioteca, sono stati
avviati e completati nel corso di quest’anno i lavori di risanamento dei suoi locali, le cui cattive
condizioni climatiche, causate dall’esistenza di un elevato tasso di umidità e di un insufficiente si-
stema di deumidificazione, si sono rivelate particolarmente dannose per la conservazione del patri-
monio stesso. Col trascorrere degli ultimi anni si è riscontrato un evidente e rapido deterioramento
dei libri soprattutto per lo sviluppo sulle copertine, ma in molti casi anche sulle pagine interne, di
infezioni microbiche in forma di colonie fungine lanuginose. Per questo motivo, a breve sarà av-
viata un’operazione di spolveratura e disinfestazione del materiale librario suddetto con una meto-
dologia di intervento definita ad atmosfera modificata con apparecchiatura Nitrex A o similare. Si
tratta di una modalità che, rispetto alle tradizionali tecniche di disinfestazione basate sull’uso di gas
altamente tossici e cancerogeni per l’uomo ed inquinanti l’ambiente, quali il bromuro di metile e
l’ossido di etilene, si basa sull’impiego di mezzi di lotta alternativi innocui e a basso impatto am-
bientale.
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Investimenti per acquisizioni di periodici e monografie
L’incremento delle spese per periodici è dovuto a puro aumento di costi. Il picco della voce
monografie nel 1999 e 2000 è conseguenza di un’azione straordinaria di allineamento del ca-
talogo OAC a quello delle altre biblioteche degli OO.AA. italiani.

 1997          1998         1999          2000          2001
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7 Personale dell’OAC in servizio al 31 luglio 2002

Ricerca
Cappellaro Enrico Astronomo straordinario
Colangeli Luigi Astronomo straordinario
Mancini Dario Astronomo straordinario
Severino Giuseppe Astronomo associato
Vittone Alberto Angelo Astronomo associato
Andreon Stefano       Astronomo ricercatore
Andretta Vincenzo Astronomo ricercatore
Arnaboldi Magda Astronomo ricercatore
Brescia Massimo Astronomo ricercatore
Brucato John Astronomo ricercatore 
Busarello Giovanni Astronomo ricercatore
Cascone Enrico Astronomo ricercatore
Covino Elvira Astronomo ricercatore
de Martino Domitilla Astronomo ricercatore
Errico Luigi Astronomo ricercatore
Gomez Maria Teresa Astronomo ricercatore
Marconi Marcella Astronomo ricercatore
Mennella Vito Astronomo ricercatore
Merluzzi Paola Astronomo ricercatore
Oliviero Maurizio Astronomo ricercatore
Palomba Ernesto Astronomo ricercatore
Radovich Mario Astronomo ricercatore
Rifatto Agatino Astronomo ricercatore
Ripepi Vincenzo Astronomo ricercatore
Schipani Pietro Astronomo ricercatore
Terranegra Luciano Astronomo ricercatore
Alcalà Juan Astronomo ricercatore a tempo determinato
Mazzotta Epifani Elena Astronomo ricercatore a tempo determinato
Silvotti Roberto Astronomo ricercatore a tempo determinato
Straus Thomas Astronomo ricercatore a tempo determinato

Amministrazione, servizi tecnici e servizi generali
Ufficio         Categoria

Ievolella Teresa Amministrazione EP
Acampa Elvira Ufficio stipendi D
Capasso Giulio Centro di calcolo D
Cortecchia Fausto Ricerca e tecnologia D
Cuccaro Giuseppe Ufficio acquisti D
D’Ambrosio Luigi Centro di calcolo D
De Filippis Liana Ufficio tecnico D
D’Orsi Annunziata Ufficio stipendi D
Rosa Faggiano Ragioneria D
Fulco Maria Teresa Ufficio public outreach D 
Sergio Inarta Laboratorio infrarosso D
Manfredi Giorgio Ragioneria D
Marcozzi Sergio Ufficio tecnico D
Olostro Cirella Emilia Biblioteca D
Paura Paolo Biblioteca D
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Amministrazione, servizi tecnici e servizi generali (cont.a)

Ufficio         Categoria
Perrotta Francesco Ricerca e tecnologia D
Porzio Vincenzo Laboratorio elettronico D
Puddu Emanuela Ricerca e tecnologia D
Vasaturo Maria Carmina Biblioteca D
Aiello Rosario Ufficio acquisti C
Baiano Antonio Servizi e manutenzione C
Belfiore Ciro Laboratorio tecnologico C
Bencivenga Filomena Ragioneria C
Cesaro Rossella Ufficio del personale C
Coseglia Francesco Servizi e manutenzione C
Cozzolino Ilda Segreteria della direzione C
Cretella Gennaro Laboratorio tecnologico C
Di Dato Andrea Centro di calcolo C
Diana Emilio Servizi e manutenzione C
D’Orsi Concetta Ufficio del personale C
Esposito Giuseppe Centro di calcolo C
Lauria Mimma Ragioneria C
Maiorica Andrea Servizi e manutenzione C
Muscariello Angelo Ufficio acquisti C
Palma Fortunato Servizi e manutenzione C
Parisi Leopoldo Servizi e manutenzione C
Pavia Loredana Ragioneria C
Rossi Emilio Laboratorio tecnologico C
Rossi Osvaldo Ufficio tecnico C
Trentarose Raffaele Ufficio acquisti C
Avella Giuseppe Custodia B
Avolio Giuseppe Servizi e manutenzione B
Avolio Vincenzo Servizi e manutenzione B
Castiglia Giuseppe Custodia B
Cioffi Fabrizio Servizi e manutenzione B
Cioffi Vincenzo Servizi e manutenzione B
Guerriero Mario Centralino B
Piccirillo Mario Servizi e manutenzione B
Ricciardiello Luigi Servizi e manutenzione B

Borse, contratti di collaborazione, post-laurea, post-doc  e visiting
Nome Mesi Scadenza Gruppo/Attività
Auricchio Anna 12 11/07/03 WEB/master
Aznar Cuadrado Regina 7 07/12/02 Fisica stellare
Caputi Oreste 12 05/05/03 Progetto VST
Castiello Giancarmine 12 10/01/03 Progetto TT1
Della Corte Vincenzo 12 15/07/03 Fisica cosmica
Donalek Ciro 14 31/12/02 Fisica extragalattica
Esposito Francesca 12 30/11/02 Fisica cosmica
Ferragina Luigi 12 05/05/03 Progetto VST
Fierro Davide 12 20/05/03 Progetto VST
Fiorentino Giuliana 11 31/10/02 Fisica stellare
Fiume Garelli Valentina 36 06/02/03 Progetto VIRMOS
Gavriossieva Elena A. 36 09/03/03 Fisica solare
Getman Fedor 12 01/08/03 Centro di calcolo
Kroussanova Natalia 12 31/10/02 Fisica solare
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Contratti di collaborazione, post-laurea, post-doc  e visiting (cont.a)

Nome Mesi Scadenza Gruppo/Attività
Grado Aniello 12 31/05/03 Progetto VST – data reduction
Iodice Enrichetta 12 31/12/02 Fisica extragalattica
Magrì Maria 20 08/12/02 Fisica solare
Mancini Guido 12 05/05/03 Progetto VST
Marra Gabriella 12 30/09/02 Progetto VST
Marty Laurent 12 21/05/03 Tecnologie astronomiche
Mazzola Germana 24 01/02/03 Progetto VST
Massarotti Michele 24 01/06/03 Progetto VIRMOS
Moretti Pier Francesco 24 14/12/02 Fisica solare
Musella Ilaria 24 31/01/03 Fisica extragalattica
Napolitano Nicola Rosario 12 31/12/02 Fisica extragalattica
Ortiz Patricio 60 dimissionario Progetto VST - software
Pannella Maurilio 12 20/12/02 Fisica extragalattica
Paolillo Maurizio 14 31/12/02 Fisica extragalattica
Pavlov Mikhail 36 17/12/03 Centro di calcolo
Pellone Lorenzo 24 02/04/02 Tecnologie astronomiche
Piedipalumbo Ester 12 18/12/02 Fisica extragalattica
Ragaini Silvia 11 10/12/02 Fisica stellare
Sajine Mikhail 6 07/11/02 Fisica extragalattica
Sciarretta Giovanni 12 12/11/02 Tecnologie astronomiche
Spirito Gianfranco 12 03/10/02 Tecnologie astronomiche
Valentino Michele 12 12/11/02 Tecnologie astronomiche

Andamento della consistenza del personale dell’OAC nel tempo
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Globo celeste di Roll-Reinhold
Augusta, 1589
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8 Partecipazione ai progetti come elencati nell’Indice
                                              (in grassetto i P.I.)

            Progetti Tecnologici
1.1 Belfiore C., Capaccioli, M., Castiello G., Cortecchia F., Fierro D., Ferragina L., Fiume Ga-

relli V., Mancini D., Mancini G., Marra G., Parisi L., Porzio V., Pellone L., Sciarretta G.,
Spirito G., Valentino M.

1.2 Arnaboldi M., Belfiore C., Brescia M., Capaccioli M., Cappellaro E., Caputi O., Cascone
E., Cortecchia F., Ferragina L., Fierro D., Fiume Garelli V., Marra G., Mancini D., Mancini
G., Marty L., Mazzola G., Parisi L., Perrotta F., Pellone L., Porzio V., Rossi E., Sciarretta
G., Schipani P., Spirito G., Valentino M.
1.3 M., Belfiore, Caputi O., Castiello G., Ferragina L., Fiume Garelli V., Mancini D.,
Mancini, G., Perrotta F., Porzio V., Rossi, E., Schipani P., Sciarretta G.

1.4 Arnaboldi M., Capaccioli M.
1.5 Caputi O., Cascone E., Cortecchia F., Ferragina L., Fiume Garelli V., Mancini D., Mancini

G., Perrotta F.
1.6 Magrì M., Moretti P.F., Severino G., Oliviero M., Straus T.
1.7 Colangeli L., Della Corte V., Epifani E., Esposito F., Palomba E., Palumbo P.
1.8.1 Battaglia R., Colangeli L., Della Corte V., Epifani E., Esposito F., Palomba E., Palumbo P.,

Panizza A.
1.8.2 Colangeli L., Ferrini G., Palumbo P.
1.8.3 Colangeli L., Epifani E., Mennella V.
1.9 Cascone E., Grado A.
1.10 Cappellaro E., Grado A.
1.11 Andreon S., Longo G.
1.12 Capaccioli M., Cascone E., Grado A., Silvotti R.

            Sistema Solare e Mezzo Interplanetario
2.1 Brucato J., Esposito A., Ferrini G., Mennella V., Palomba E., Rotundi A.
2.2 Esposito F., Palomba E.
2.3 Brucato J., Epifani E.
2.4.1 Ferrini G., Palomba E., Rotundi A.
2.4.2 Brucato J., Palomba E.
2.5 Magrì M., Moretti P.F., Oliviero M., Severino G., Straus T.
2.6 Andretta V., Aznar Cudrado R., Gomez M.T.
2.7 Andretta V., Cascone E., Moretti P.F., Oliviero M., Severino G., Straus T.

            Evoluzione stellare e struttura della Galassia
3.1 Brucato J., Esposito A., Mennella V.
3.2 Alcalà J., Covino E.
3.3 Andretta V., Aznar Cudrado R., Errico L., Gomez M.T., Terranegra L., Vittone A.A.
3.4 Alcalà J., Marconi M., Ripepi V., Terranegra L.
3.5 Alcalà J., Covino E.
3.6 Alcalà J., Covino E.
3.7 Silvotti R.
3.8 de Martino D., Silvotti R.
3.9 de Martino D., Marconi M., Ripepi V., Silvotti R.
3.10 Marconi M., Ripepi V., Musella I.
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3.11 Marconi M., Ripepi V., Musella I.
3.12 Cappellaro E.
3.13 Marconi M., Ripepi V., Musella I.

           Galassie e Nuclei Galattici
4.1 Arnaboldi M., Capaccioli M., Napolitano N.
4.1.1 Arnaboldi M., Capaccioli M., Napolitano N.
4.1.2 Arnaboldi M., Capaccioli M., Napolitano N.
4.2 Arnaboldi M., Iodice E.
4.3 Capaccioli M.
4.4 Radovich M., Rifatto A.
4.5 Rifatto A., Radovich M.
4.6 Rifatto A.
4.7 Radovich M., Rifatto A.

           Cosmologia
5.1 Alcalà J., Arnaboldi M., Brescia M., Busarello G., Capaccioli M., La Barbera F., Mancini

D., Massarotti M., Merluzzi P., Radovich M., Rifatto A., Ripepi V., Schipani P.
5.2 Arnaboldi M., Massarotti M., Radovich M., Ripepi V.
5.3 Andreon S.
5.4 Arnaboldi M., Napolitano N.
5.5 Andreon S., Busarello G., La Barbera F., Massarotti M., Merluzzi P., Paolillo M.
5.6 Busarello G., Merluzzi P., La Barbera F., Massarotti M.
5.7 Cappellaro E.
5.8 Alcalà J. Rifatto A., Radovich M.
5.9 Arnaboldi M., Napolitano N.
5.10 Andreon S., Paolillo, M., Puddu E.
5.11.1 Capaccioli M., Piedipalumbo E., Radovich M., Sajine M.
5.11.2 Capaccioli M., Piedipalumbo E., Radovich M., Sajine M.
5.11.3 Capaccioli M., Grado A., Piedipalumbo E., Radovich M., Sajine M.
5.12 Alcala J.M. (coordinatore), Arnaboldi M, Capaccioli M. (PI), de Martino D., Grado A., Io-

dice E., Musella I, Napolitano N., Pavlov M., Puddu E., Radovich M., Rifatto A., Ripepi V.,
Silvotti R.

            Servizi generali, tecnici e amministrativi
6.1 Cascone E.
6.2 De Filippis L., Marcozzi S., Rossi O.
6.3 Alcalà J., Auricchio A, (web master), Battaglia R., Brucato J., Busarello G., Cascone E.,

Covino E., Fulco M.T., Marconi M., Marra G., Moretti P.F., Paura P., Errico L., Esposito
F., Ferrini G., Gomez M.T., Palomba E., Rifatto A., Ripepi V., Severino P., Schipani P.,
Terranegra L., Vittone A.A.

6.4 Olostro E., Paura P., Vasaturo C.
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9 Afferenza ai progetti elencati nell’Indice

Alcalà J. 3.2; 3.4; 3.5; 3.6; 5.1; 5.12; 5.8
Andreon S. 1.11; 5.3; 5.5; 5.10
Andretta V. 2.6; 2.7; 3.3
Arnaboldi M. 1.2; 1.4; 4.1; 4.1.1; 4.1.2; 4.2; 5.1; 5.2; 5.4; 5.9; 5.12
Aznar Cudrado R. 2.6; 3.3
Belfiore C. 1.1; 1.2; 1.3
Brescia M. 1.2; 5.1
Brucato J.  2.1; 2.3; 2.4.2; 3.1; 6.3
Busarello G. 5.1; 5.5; 5.6
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