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L’ESO in uno sguardo

Austria, Belgio, Brasile, 
Danimarca, Finlandia, 

Francia, Germania, Gran 
Bretagna, Italia, Olanda, 

Polonia, Portogallo, 
Repubblica Ceca, Spagna, 

Svezia e Svizzera.

Cile: paese ospite



L’osservatorio più produttivo al mondo



Il mondo ESON



7 novembre 1963
Il Cile viene scelto come sito osservativo dell’ESO e viene firmato il Convenio (noto anche come 
Acuerdo), l’accordo tra Cile e ESO, che dà il via all’avventura

5 ottobre 1962 – La fondazione: gli stati membri sono
Belgio, Francia, Germania, I Paesi Bassi e la Svezia. Viene firmata la Convenzione dell’ESO.



26 maggio 1964
Il Consiglio dell’ESO sceglie la montagna che ospiterà il primo sito: è il Cinchado Nord — che
diverrà poi noto come La Silla.



Sito per telescopi: un luogo alto e asciutto

Le osservazioni sono limitate dalla
turbolenza dell’atmosfera

È lo stessa causa del “brillio” delle stelle
che, su lunghe esposizioni, distorce
l’immagine delle stelle da punti a 
macchie offuscate

La scelta del sito è fondamentale per 
un telescopio tanto più quanto più è
grande lo specchio primario

Tipicamente un sito elevato e secco
con condizioni atmosferiche (buone e) 
stabili



e buio…



Siti osservativi dell’ESO in Cile

• Paranal (2600 m)

La Silla (2400 m)

Chajnantor (5000 m)
Chajnantor

Paranal

La Silla
HQ





Supernova



La Silla, il primo sito dell’ESO





http://www.eso.org/public/italy/videos/lasillatrailer2009/





Paranal e il VLT



Il Very Large Telescope

Quattro “Unit Telescopes” da 8,2-m:
Antu, Kueyen, Melipal, and Yepun

Quattro “Auxiliary Telescopes” 
mobili da 1,8-m  

Gli specchi primari da 8,2-m pesano
23 tonn e sono spessi 175 mm 

Il VLT usa ottica attiva, ottica
adattiva e interferometria per 
migliorare la qualità dell’immagine



VLT-I funziona come un telescopio
virtuale di 130-metri di diametro



Mantenere efficiente un osservatorio sul Cerro Paranal a 2600slm 
è una vera sfida.
Il deserto di Atacama è uno dei luoghi più asciutti della terra: è
molto difficile viverci…
Il VLT al Paranal e la Residencia sono oasi nel deserto. 
Ogni giorno qui si consumano 60 000 litri d’acqua. 







http://www.eso.org/public/italy/videos/pao-trailer2017-eng/



Il primo strumento

Da Gray’s Anatomy









Tipici filtri per telescopi









Come funziona l’occhio umano

L’Umore del Cristallino ha un indice di rifrazione superiore 
all’aria. Il controllo della curvatura determina il fuoco.

}Legge di Snell



Quanta luce raccoglie ?
Le sorgenti astronomiche emettono fotoni 
in modo isotropo (in tutte le direzioni). 

Il flusso decresce con il quadrato della 
distanza d tra la sorgente e l’Osservatore.

Noi riceviamo un fronte d’onda “piano e 
parallelo” e ne raccogliamo una “quota 
parte” proporzionale all'Area Efficace del 
nostro sistema ottico. 

La pupilla umana (alla 
massima dilatazione) ha 
un diametro di circa 8 
mm e un'area efficace 
di circa 50 mm 2



Risoluzione Spaziale

Quanta “informazione” viene
raccolta?

Una sorgente puntiforme non viene
rivelata come tale ma con una 
dimensione (in assenza di altri 
fattori) determinata dalla 
diffrazione

Energia Raccolta e Risoluzione 
Spaziale determinano la “bontà” di 
un sistema ottico per Astronomia. 



Sistemi Ottici 

La quantità di energia raccolta e la 
risoluzione spaziale dipendono dalla 
dimensione della pupilla.. Come
possiamo aumentarla ?

Usando il Vetro... che ha un indice di 
rifrazione superiore a quello dell’aria 
(come l’umore del cristallino)

Controllando le curvature possiamo 
ricreare un fascio piano e parallelo 
con energia concentrata (sistema 
obbiettivo-oculare). La pupilla del 
sistema ha ora le dimensioni del 
nostro obbiettivo



Il Telescopio di Galileo
Olanda, Ottobre 1608. Hans Lipperhey di Middelburg e 
Jacob Metius di Alkmaar richiedono di brevettare un 
dispositivo “per vedere cose lontane come se fossero 
vicine”. Brevetto negato (troppo semplice)

Galileo costruisce un telescopio a tre ingrandimenti 
nel giugno del 1609, presenta un 8 ingrandimenti al 
Senato Veneziano in Agosto e punta a cielo un 20 
ingrandimenti nell’Ottobre scoprendo i Satelliti di 
Giove.



Il Telescopio di Newton

Newton costruisce il primo 
Telescopio Riflettore

Specchio sferico da 9 Cm 
(rame e stagno) al fondo di 
un “tubo” con specchio 
secondario piano a 45° per 
estrazione del fascio. 



xkcd.com/1791 del 30 gennaio 2017



Schema del telescopio e sensore
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Rivelatori (CCDs-CMOS)
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Immagini Astronomiche

Helix

HDF
Horsehead

NGC 1232



Fotometria
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La Spettroscopia Astronomica

Joseph von Fraunhofer
William Hyde Wollaston

Nel 1802 Wollaston fa passare la luce solare 
attraverso un prisma e nota delle “righe nere”

Nel 1814 Fraunhofer le osserva anche lui e ne dà una 
classificazione sistematica ed una misura della lunghezza 
d’onda

Tra il 1850 ed il 1860 Bunsen e Kirchoff capiscono 
da esperimenti di laboratorio che la righe di 
Fraunhofer sono da associarsi ai gas presenti 
nella atmosfera solare



Spettroscopia - Chimica

La presenza della linea (in 
assorbimento o in 
emissione) indica la 
presenza dell’elemento 
chimico

La “Intensità” della linea 
indica (in modo relativo) la 
abbondanza di 
quell’elemento chimico. 



Spettroscopia - Dinamica

Effetto Doppler
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Dinamica - Velocità Radiali

I pianeti Extrasolari sono stati scoperti così



Integral field unit



http://www.eso.org/public/italy/videos/eso1407c/





Il telescopio MMT

Originariamente: Multi-Mirror Telescope
Ora un singolo specchio da 6,5 m



La corsa alla grande pupilla...

Una volta garantita la qualità di immagine, per 
aumentare Energia e Risoluzione si ricorre alla “pupilla 
più grande”

I limiti sono la lavorazione ottica degli specchi ed il 
peso delle strutture.

Lowell







Questa luce arriva da una sorgente
puntiforme non risolta ubicata all’infinito….













Questa è la luce raccolta dal telescopio



… mentre questa si perde





Questo bordo definisce la pupilla



Questo bordo definisce la pupilla



Questo bordo definisce la pupilla

D



ε è il coefficente lineare di ostruzione

D

ε D



L’area utile è quella tratteggiata



L’area utile è quella tratteggiata

Area utile πD2/4(1-ε2)
ε=0.0  100% dell’area (Yerkes)

ε=0.1   99%   (…)
ε=0.2   96%  (Very Large Telescope)

ε=0.3   91%  (Hubble Space Telescope)
ε=0.5   75% (Pino Torinese)



Questi sono I bordi della pupilla



Questi raggi sono detti marginali





E questo è il fuoco primario



E questo è il fuoco di una sorgente fuori asse







Piano focale dello specchio primario



Lo specchio coniuga due punti …



Uno all’infinito (o distanza
molto elevata) giacente
sull’asse di simmetria…



E uno nel fuoco della superficie
concava



Se lo specchio primario è un paraboloide la 
coniugazione è perfetta in approssimazione

geometrica e lo specchio viene detto
stigmatico



Se lo specchio primario è un paraboloide la 
coniugazione è perfetta in approssimazione

geometrica e lo specchio viene detto
stigmatico



Montiamo ora uno specchio
convesso iperboloidale



Questa superficie è caratterizzata da due 
punti coniugati: i fuochi dell’iperbola che

genera la superficie



Questa superficie è caratterizzata da due punti
coniugati: i fuochi dell’iperbole che genera la 

superficie



… coallineati con i fuochi dello specchio
concavo . . .   



I raggi marginali non 
raggiungono più il piano focale

del primario. 



Ma quello che viene chiamato fuoco Cassegrain



Ciò ridefinisce l’ostruzione dello specchio
secondario





Nomenclatura…



Nomenclatura…

M1

M2

Fuoco primario



Nomenclatura…

M1

M2

Fuoco primario

Fuoco combinato –Cassegrain



Raggi marginali fuori asse…



Questo è il raggio che passa al bordo di  M2



Ora tutto insieme…



Definiamo così il Campo di Vista (FoV)…

FoV/2



.. e un fattore di ingrandimento m

FoV/2 x f1



.. e un fattore di ingrandimento m
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.. e un fattore di ingrandimento m
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FoV/2 x f1

m=f/f1



Limiti delle Strutture Monolitiche

Lavorazione Ottica dello specchio 
primario: a) centinaia di 
tonnellate di vetro, b) lavorazione 
fine: richiesta precisione di micron 
su diametri di metri. 

Struttura Meccanica: a) Reggere 
strutture, b) muoverle per 
l’inseguimento, c) mantenere 
allineate le componenti in regime 
di gravità e temperatura variabili.



Una soluzione: ottiche “alleggerite”

Un liquido posto in rotazione a 
velocità costante assume una 
conformazione superficiale a 
sezione parabolica. Il vetro a 
600 gradi è liquido. 

La tecnologia Mirror-Lab (UniA) 
prevede l’alloggiamento di 
supporti esagonali impregnanti 
che sostituiscono il “vetro 
pieno” con la stesse proprietà 
di rigidità.

Ottiche attive



Come si reggono gli specchi sottili?

Rigidità necessaria ottenuta in 
modo “attivo”

Le aberrazioni causate da gravità e 
temperatura sono “lette” da un 
sensore di fronte d’onda. 

Un computer determina la reazione 
da imprimere agli attuatori (primario 
e secondario) per compensare le 
flessioni e ripristinare la qualità 
ottica ottimale

L'elasticità degli specchi alleggeriti 
(o segmentati) consente di 
modificarne la forma



NTT primo esempio di ottica attiva



Ancora più grande: ottiche “segmentate”

Al posto di uno specchio monolitico (anche alleggerito) 
un insieme di specchi a curvatura controllata

Qualità leggermente inferiore ma costi decisamente 
ridotti e possibilità di realizzare pupille molto grandi (non 
serve un forno enorme). 



Telescopi a specchio leggero



Telescopi A specchio Segmentato



Telescopi a Specchio Multiplo



Limite di diffrazione

Dimensione del “punto”:

d = λ /2n sinθ

PSF (Airy disk):

d/2 = 1.22 λ N

N è il rapporto focale

f= F/D (lunghezza focale/diametro



L’Atmosfera

La atmosfera altera la 
direzione dei raggi luminosi 
che la attraversano

L’immagine è diffusa su un 
area più grande del limite di 
diffrazione (disco di seeing)

La risoluzione è governata 
dall'atmosfera 
indipendentemente dalla 
dimensione del telescopio (!)

Seeing tipico (Paranal) 0.65 
as. Limite di diffrazione del 
VLT 0.015 as (!!)



Una soluzione: lo Spazio
Oggi HST: Specchio da 2,4 m, 
lanciato in orbita nel 1990, 
“restaurato” nel 1993, ancora 
operativo. 

Domani JWST: Specchio da 6.5 m, 
iscritto al lancio per il 2018, sarà 
mandato in L2. Non potrà essere 
nè restaurato nè mantenuto.



Soluzione “da terra”: Ottica adattiva
Il fronte d’onda distorto
dall’atmosfera può essere corretto
con uno specchio deformabile
(adattivo).

Il sensore di fronte d’onda misura il
fronte d’onda di una stella di 
riferimento.

La misura è usata per indurre nello
specchio una deformazione
opposta a quella del fronte
d’onda .

Una nuova misura di fronte d’onda
serve per continuare ad applicare
la correzione differenziale con un 
loop chiuso.







Quando non ci sono le stelle vere… 





11 June 2012: inizia il futuro

The ESO Council approves the European Extremely Large Telescope 
(E-ELT) Programme, pending confirmation of four ad referendum votes.



Il sito

Dopo una vasta campagna di studio per caratterizzare vari siti, quali Cile, 
Marocco, Isole Canarie, Argentina, Messico, etc, il Council dell’ESO ha 
selezionato Cerro Armazones come sito per l’E-ELT.

Criteri di selezione: impatto scientifico, Atmosfera, Costruzione e logistica
di operazioni (strade, acqua, elettricità, ...).



Armazones

Paranal





L’incredibile ELT

Extremely Large Telescope: un telescopio
ottico/vicino-infrarosso da 39 metri che diventerà "il
più grande occhio del mondo rivolto al cielo".

Raccoglierà 15 volte più luce di ogni altro telescopio
odierno.

La scienza che si potrà studiare è entusiasmante: 
pianeti e dischi extrasolari, formazione delle galassie, 
energia oscura e materia oscura, le frontiere della
fisica. 

Grazie al suo telescopio M4, fin dall’inizio potrà
correggere le distorsioni atmosferiche.



European Extremely Large Telescope



http://www.eso.org/public/videos/elttrailer/



E-ELT & M4



Schema

2500 ton di acciaio
700 ton di meccanica ed 
elettronica in rotazione 
con la precisione di 0,3 

asec in presenza di vento



Disegno ottico

3 specchi anastigmatici 
+ 2 piani
Diff. Limited su 10’ FoV



Specchio primario 39m

• 798 segmenti



Specchio secondario 4m



Torre Centrale
• ADC
• Specchio M4
• Specchio M3
• Specchio M5



Torre Centrale



Specchio M3 da 4,2m

Unità M3



Specchio M4 2,4m

Unità Adattiva



M5 2,4m x 3m

Correzione tip tilt



Derotazione (optional)
Guida



La cupola
Disegno tipico – accorgimenti
particolari.

Diametro = 86 m, Altezza = 74 m.

~3000 t di acciaio.

Completamente climatizzata e 
schermata (vento).









Contratti italiani

Maggio 2016: - ACe (Astaldi
Cimolai EIE) per la cupola e la 
struttura del telescopio

Giugno 2015 – AdOptica: 
contratto per la costruzione
dell’ottica adattiva su M4 (2,4m)



E al Cerro Chajnantor,
a 5000 m di altezza nel deserto di Atacama?



http://www.eso.org/public/italy/videos/almatrailer2016a/





Pulizie





Onde radio dal cieloOnde radio dal cielo

L'antenna di JanskyL'antenna di Jansky



Il radiotelescopio di Arecibo







Specchi per raggi X



PRIMA

Specchi per raggi X

DOPO



XMM-Newton in orbita







Festival della Scienza Genova 2012



Il cielo è di tutti gli 
occhi ed ogni occhio, 
se vuole, si prende la 
Luna intera, le stelle 
comete, il Sole.

Gianni Rodari                        
“il cielo è di tutti”



Campo Astronomia ESO



Il programma Gemme cosmiche dell’ESO



IC2944 – gallina in fuga 



Nebulosa Omega



Iscrizione alla rivista Messenger:
https://www.eso.org/sci/publications/messenger/messenger-subscription-form.html

Informazioni sulle visite ai siti cileni: 
https://www.eso.org/public/italy/about-eso/visitors

Ringrazio: 
Marco Riva (INAF-OAB) e Roberto Ragazzoni (INAF-OAPD)

per avermi lasciato usare molte delle loro diapositive tecniche


