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1. - PROBLEMI CONNESSI CON tA RTVELAZIO$E DI DEBOTI SORGENTI LU}ÍINOSE

Gli sforzi compiuti d.agli astronomi per studiare sorgenti deboli

hanno portato da una parte alla reali-zzazlone d.i teLescopÍ senpre più

grandí, di spettrografi più efficienti, di enulsioni più sensibilí e

dallraltra, più recentemente, aLlo sviLuppo delle tecniche fotoeLettr"o

niche, Per studiare lrabbassamento del"la soglia di rivelazione esami-

neremo iL f enomeno della raccolta dell t informazione cosl come awiene

nei rivelatotri.
La rivelazione della luce ne11o spettro ottÍco si pnesenta quasi

semPre come un .fenomeno quanti zzato. Consid.eriano un rivelatore di fo

toni ideale, tale cioè che ogni fotoevento sia fegistrato e tutti ab-

biano 1o stesso peso statistico. Se n è il nurnefo di fotoni incid.enti

sul rivelatore nelltunita di tempo e q è La frazione di essi che pro-

duce eventi registrabili, iI numero di f,otoeventí prodotti ne1 tempo t
sarà nqt. Dato iI carattere statistico del fenomeno, la deviazione

standard nel numer:o di fotoeventi sara {G;
Queste corrsiderazioni sono valide sia nel, caso di un rivelatore

ad un solo canale, ad esempio una fotocellula, sia ne1 caso di un r!
velatore a più canali (emutsione .fotografica o intensi.ficatore di in-
magini), Comungue gueste fluttuazioni siano distnibuite nel tempo (fo

tocerlula) o nelto spazio (lastra), rappresentano un 'tlumore' sovrap-

posto al segnale da rivelare. Pertanto r p€r un tempo di esposizione t
con un rivelatore di efficienza quantica q, il rapporto segnale-rumo-

re è -tfi-, .

Lraver stabilito í1 rapporto segnale-fondo pen un particolare ti
po di rivelatore non è su.f-ficiente di per sè stesso a d.eterminare il
valore de1 minimo segnaLe rivelabile nelle applicazioni astronomiche.

BÍsogna infatti tener conto di altri fattori, aLcuni strumentali, a]
tri collegati a .fenoneni naturalí, quali iL seeing, Ia scintiLlazione,
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il fondo del cielo, ecc. Tra Ie caratteristiche struÍrentalí di cui bisg

gna tener: conto per deterrninare quale sia La soglia di un sistema di r!
velazione ricordiamo Itef.ficienza quantiea, i1 ternpo di integrazione,la

capacità di immagazzinamento, il fondo de1lo strumento, ecc.

Tenendo conto d.i queste limitazioní, si può ottenere Ia nagnitudine di
sog3.ia di una steLla per un dato sisterna di rívelazione e per un dato

tenpo di esposizioneg essa è aata a.(1):

m=
o

cost+0,5M-2,5 log* -Zrj logk+

1,25 Las (o2 q ,) - 1,25 1og (1 + R)

(r)

dove

M

OL

1!

nagnitudine per unità di angoJ-o solido del fondo del cielo
diametro angolare delltirnmagine stellare
coefficiente di certezza che lega la sogría reale di riconosci
mento all I incertezza statistica
apertura del telescopio

rapporto tra fondo deI1o strumento e fondo deL cielo.

D=

R=

Nel caso della "fotometria fotoelettrica e delle osservazioni con in
tensificatorÍ di irunagini, Ia formuLa risulta in accordo con i dati spe

rínentali ed è valida per tempí di integrazione lunghi rispetto alle
.fluttuazioni della scintillazione. Da tale .formula si vede che se il te$
po di iategrazione potesse essere lungo a piacere, si potrebbe raggiun
gere gualsiasi magnitudine di soglia, pur di evitare Ia saturazione del
1e capacità di inmagazzinamento de1 sistema usato. Sempre dal1a stessa
formula si vede che, facendo un confronto fra le lastre fotografiche e

gli intensificatori di imrnagini, a parità di ternpo di esposizione,si ot
tiene con guesti ultimi un guad.agno netrrapertura d.el telescopio.

Nel caso dei teLescopi a grande apeltura ltugo degli intensi.ficato
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ri di inunagini permette, a parità di tenpo di esposl.zione, J-tinpiego d.i

lastre meno sensibiLi, quindi a grana più fine, senza uscire dai f.imiti
di reciprocità, ottenendo cosl un maggior numÈro di informazioni peruni
ta di area.

Quando i1 tempo di esposizione è tale da saturare 1a capacita di irn
magazzinamento del rivelatore usato, la rnagnitudine di soglia eoincide

con la nagnitudine liraite, e 1a sua espressione diventaul:

(a)

dove

f = lunghezza focale del teS.escopio

E = ruil€ro massimo di fotoeventi registrabili nel fuoco del tele-
scopio per unità di area,

Da notare che Ín questo caso l"a soglia non dipende dallrapertura de1 te
lescopio (è solo .funzione della lunghezza focale) nè dallrefficienza
quantica del rivelatore e da1 tempo richiesto per raggiungere la satura
zione,

Nel- caso che non si abbia a che fare con untímmagÍne punti.formerle
equazioni (t) e (2) sono ancora valide se lrinrnagine può approssimarsi

ad un disco di luminosità uniformei in tal caso *{ rapplesenta iI dia*
metro del disco. 11 probtema diviene più complesso nel caso di sorgenti
estese con luminosità non uniforme, ad esempio le galassie.

Nel caso del1a rivelazione degli spettri ste1lari, p€r magnitudine

di saglia non si intend.e l-a soglia limitata dal- fondo del cielo, perchè
qui non basta avere un ind.izio dello spettro, ma occorre poter riconoscg
re e misurare 1e varie righe che 1o compongono. Da dati sperimentali si
trova per Ia magnitudine di soglia lrespressi.orru('),

, = cost + 2,5 log ( 6-g e t)

m" = l'f - 2r5 1ogrÀ -

+ 1,25 log E - 2r5

2,J Lo9 k + 2,5 1-og .f +

los (t + R)
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dove g è La trasmissíone ottica del telescopio e deLlo spettrografo sen

za fendj.tura, q e t hanno i1 consueto significato, fr è Ia rapidita,,da

ta dal-La formula ai eo*err(z), ed ha espressioni che dipendono dal modo

di inpiego de1lo spettrografo tenendo conto anche della fend.itura.

Nella rÍvelazíone di stelle deboli 1e limitazioni di carattere stru
mentale intervengoao in modo deterninante per ciò che riguarda la sogLia

dI rivelazione. A seconda deLl I interesse speci.fico, si usano rivelatori
diversi, ad esernpio le cell-uIe .fotoconduttrici, le termopile, i bolorne-

tri e Ie cel1e Gol"ay sono usate princÍpalmente per lresafte delLo spettro
nelLtinfrarosso, così come i.fosfori termoluminescenti e le camere a fg
toionizzazione hanno un interesse specÍfico per misure nelltultraviolet
to, Ma i tre rivelatori più largamente usatÍ sono; ltocchio umarìo, lremq!
sione fotografica e i catodi fotoemissivi.
Esamineremo in maggior dettaglio solamente questf uLtinri due rivelatori.

BnuI s io ni_ jFo tosraf i ch e

Ltordine di grandezza d.ellrefficienza quantica di taLi rivelatori
/a\

sí aggira attorno a e,6%\"), f massimi delle ef-ficienze delle 1astreusa
te in astronomia si hanno in corrispondenza a densità delltordine di
Orl -.0r2i guesti valori sono notevolmente bassi rispetto a que11i rela
tivi a1le piene esposizioni, qualí si usano ordinarianente in astronomía

e che variano nellrintervallo da 0,5 a 'l ,0, valori in cui una lastra fo
tografica tipica ha Íl massimo contrasto e dove è pressochè trascurabi-
Le lteffetto di non reciprocità. In guesta zona si ottiene 1a massimain
formazione per una singola esposizione.

Per s-fruttare i d.ue valori ottini sÍ può pensare di eseguÍre varie
esposízioni di corta durata (per trovarsi in condizioni di massima ef.fi
cienza) equivalenti però in totate all"a durata di una giena esposizione,
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conbínando poi i risultati mediante una sovrapposizione fotografica. In

linea di principÍo, inoltre, non ctè ragione per cui f.l pr^ocesso suddet

to debba essere arrestato dopo urr tempo deterninato; ideabnente Ia so-

gl-ia di rivelazione varierebbe inversamente alla radice guadrata del- nu

mero di esposizioni combinate, quindi il procedimento può essere spinto

.fino al- raggiungimento deLla soglia desiderata. In pratica questo pro-

cesso non è realizzabile abneno per quanto riguarda gli usi astronomici.

Catodi .fotosensibili

I tre fotocatodi più usati in astronomia sonoi Sb-Cs-O(Stt) che è

iI ptù comurle ed. è impiegato nellresane delLa zona blu dello spettro,
Ag-CsrO-Cs(St), usato per osservazíoni neL vicino in-frarosso, i muLtía1

caLi (SeO) sviluppati da poco, con un largo interesse fisico ed astrono

mico per lralta efficienza, la bassa emissione oscura e per iI Largojg
tervallo spettrale dí sensibilità esteso "fino aI rosso"

Con Le caratterístiche degli S20 è possibile la fotometria nei quattro

colori standard: U, B, V, R; ciò è importante perchè gli indici di colq

ro (V-n) e (U-e) sono meno sensibilÍ delttíndice (A-V) alLreffetto dl
blanketing.

Per quanto riguarda l.tefficienza, se essa viene valutata in base

aI rapporto segnale-fondo oppur:e in base al rapporto -fotoelettroni emes

si-fotoni incidenti, 1a dif.ferenza è minima, in conseguenza del .fatto
che i fotocatodi si conportano da rivelatori quasi ídeali. f1 fatto fon
danentaLe è che ciascun .fotone è in grado di estrarre ltelettrone quin-

di it fenomeno fotoeLettrico ci dà ta possibilità di rivelare i1 singo-
1o -fotone permettendo cosi di realizzare 1loptimum nel canpo dei rivelta
tori di energia luminosa. In realta te ef-fÍcienze che si ottengono han-

no valori molto diversi: i più alti raggiunti sí aggirano attorno aI
go-qI"l?); la dispersione d.ei valori è dovuta a molti fattori: la natu-
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ra dei costituenti, 1e impurità, i1 trattamento termico, 1o stato dtor-
dine e disordine dello strato, probabilmente it sistema cristalli.no dei

microcristal-1i, 1o spessore del"lo strato, Ia trasparenza deI supporto di
vetro, ecc.

te apparecchiature astronomiche che impiegano .fotocatodi sono prÍq
cipalmente due: 91i intensificatori e i .fotomoLtiplicatori.
A differenza delle lastre .fotogra-fiche, che conservano solo 1tín.formazio

ne spaziaLe i fotonoltipS-ícatori conservano solo quella temporal-e; invg

ce gl-i intensi.fÍcatori di imrnagini sono i rivelatorí più cornpleti in
guanto conservano sia ltinforrnazione spaziale che queIla temporale del

flusso luminoso incidente.
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2,1 - GtI II{TENSIFICATORI DEI VARI TTPI

Negli intensífícatori di irunagini si sfruttano da un l-ato le proprie

tà dei.fotocatodi, con le loro elevate e.fficienze, pe" convertire Lrim-

rnagine fotonica ín untimmagine "elettronicarr, dalltaltro lato le proprie

tà deg3-i elettroni che possono essere accelerati, -focalizzati, moltipli
cati e quindi registrati con molta facilità.

Gli intensificatori possono essere classificati in vario modo a ce

conda della caratteristica principald a cuí ci sí intende ri.ferire. Una

suddivisione abbastanza owia e moLto comune è .fatta ín base al meccani

smo di uscíta, che può essere di due tipi e quindi gli intensificatori
possono essere suddivisi in due classi: 1) gli elettronogra.fici, in cui
i fotoeLettroni vengono registrati direttamente su emulsíoni opportune;

2) g1i intensificatori con uscita a fosforo, in cui i fotoelettroni ven

gono convertiti in luce mediante uno schermo fosforescente druscita e

quindí registrati con emulsioni fotosensibili.
ln base aI- guadagno resta la stessa suddivisione, è però necessarío

sud.d.ividere il 20 gruppo in due sottogruppi: multistadi e ad ernissione

secondaria. rn pratica, quínd.i, si possono distinguere tre gruppi di in
tensificatori: 1) gli el,ettronogra.Sici, nei quali si parta solo di
r'guadagno in velocítà't relativamente ad emulsioni -fotosensibili. Con ciò
si intende la dirninuzione det tempo necessario ad ottenere la stessa d.en

sità, a parità di sorgente. 2) Intensi.ficatori multistadi, nei quali La

uscita a fosforo permette di riferirc il guadagno al rapporto tra iI ng

mero dei fotoni in uscita ed i1 numero di -fotoni in ingresso. Questo

grupPo comprende gli intensificatori in cui g3-i elettroni vengono molti
plicatí una o più volte prima di essere registrati, attraverso una d.op-

pia conversione, prima in luce e quindi d.i nuovo in elettroni.
3) Întensificatori ad emissione secondaria. Nei rivelatori di questo grug

po la noltiplicazlone degl-i elettroni viene ottenuta tramite una serie
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di dinodi ad emissione secorldaria. Per il guadagno in r.lscita si possono

fare Ie stesse considerazioni .fatte per i1 gruppo 2).

Ulteriori suddivisioni degli intensificatori con uscita a .fos.foro

Possono essere .fatte in base aI sístena impiegato neLlraccoppiamento tra
schermo fluorescente ed emulsione fotogra-fica, Infatti, p€r aumentare la
scarsa efficienza del sistema dtaccoppiarnento a lenti, sono stati rea-
Lizzatí tubi con uscita a mica, in cui iI fosforo dtuscita è depositato

su una sottiLe .finestra di nica in nodo che possa realizzarsi un accop-

piamento diretto con 1r emulsione fotografica.
Ultimamente sono state teaLízzate vantaggioramente .finestre di fibre ot
tiche con 1o stesso scopo, 

,

Un gruppo a parte di intensi.Sicatori di irnmagini è costituito dai

tubi televisivi. Le sensíbilità ed i tenrpi di memoria dei tipi adatti
per usi astronomici sono paragonabili o maggior.i di quelli di un mono-

stadio con uscita a.fosforo. I difetti príncipali nelle versíoni attua-
1i di questo tipo di intensi.ficatore, risiedono neLla interazione di e1e

menti di irunagine adiacenti e nel fondo Íntrodotto daL fascetto elettro
nico di lettura; Í1 vantaggio pr.incipale risiede nel .fatto che i1 segng

l-e video può essere teletrasnesso, dígitali-zzato, anaLízzato aI calcola
tore, ecco Noltostante guesta caratteristica, che però li rende pratica-
mente insostítuibili in esperienze con satellÍti, palloni e lanci suboq

bitali, i tubi tetevisi Bon sono attualmente competitivi con g1i aLtri
tipi di intensificatori ne1le osservazioni astronomiche a tema anchese,

a nostro awiso, si può prevedere un rapido sviluppo tecrrologico per qug

sti strunenti che avranrto una diffusione Eernpre maggiore anche per 1e

osservazioni astronomiche a1 suolo. Tuttavia, ora tratteremo in detta-
glio soJ-amento gli intensificatori che sono stati maggÍormente impiega-
ti in astronomia, riferendoci per la loro suddivísione al tipo di usci-
tào
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JqF_ensiticqlo ri gl-ettrong grati ci

II princÍpale tra gli intensi-ficatori elettronografici è 1a trcame-

ra di Latlemand"(5) che più si avvicina al rivelatore ideale ed. è quin-

di il più adatto peî usi astronornici" Infatti i singoli fotoelettroni
uscenti dal fotocatodo vengono opportunamen€ accelerati e -focalizzatí
su di una emulsione nucleare in modo che ciascuno venga registrato con

una traccia di pochi granuli. Si possono ottenere cosl efficienze del-

lrordine di 15-25% con linearità.fino a densità delltordine di a.r 5 e d-l

namica fino a densità 6 e più" Inoltre, 1e lastre nucleari non present?

no praticamente "inerzia" a bassi flussi nel grafico densità-esposizio*

Er banale il solito paragone circa iI vantaggio rispetto alle normali la
stre fotcgrafi.che usate in astroncmia, Molti lati negativi, per la came

ra di Lallemand, sono invece di ordine strumentale; infatti il -fotocatq

do e le lastre nucleari si trovano nello stesso ambiente, quindi molte

precauzioni ed operazioni sono necessarie per mantenere un vuoto suffi-
ciente nellranibiente ed evitare che i gas e i vapori emessi dalle lastre
avr,'elenino il fotccatodo" In ogni caso per i1 recupero delle lastre ène

cessario far il rientro dtaria con la distruzione del -fotocatodo ad ogni

gruPpo di esposizioní" Inoltre non è possibile prend.ere lastre per la
prova di- fuoco sia elettronico che ottico pe" una particolare prepara -
zione, per cui estrema cura è necessaria in varie operazioni- e soprattut
to nella messa in posizione del fotocatodo e delfe l-astre dopo che lram

biente è stato chiuso e vuotato. riltri inconvenienti sono dovuti allrot_
tica elettronica impiegata in questo genere di intensificatori, che è

di tipo elettrostatico; in particolare i] potere risolutivo, che è

BO fp/mm al centro, si riduce a 40 lp/* ai bordi de1 campo.

Molti tentativi sono stati fatti con ltintento di etininare questi

difetti, soprattutto per quanto riguard"a la sostituzione d.elte lastre
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evitando di distruggere ogni volta il fotocatod.o. A tal scopo Hiltner e
1r\

Nil<las\oi hanno reaLízzato un tubo in cui il fotocatod.o e le lastre si
trovano in due ambienti separati da una sottile foglia di Af203.

fn questo modo, corr l-rausilio di precamere e vuoti dinamici è possibile
preservare il .Fotocatodo per varí gruppi di esposizioni, Recentemente

0\Kron''' ha costruito con successo una calnera tipo LalLemand modificata,
nella quale una valvola metallica ad alto vuoto víene usata per proteg-
gere il fotocatcdo durante la sostituzione delle lastre. Tutto il siste
ma può essere portato fino a 4OOoC di modo che il -fotocatodo può essere

formato in Ioco. In questo modo i fotocatodi possono essere mantenuti

per alcuni rnesi, 1a lente elettronica può essere accuratamente allinea-
ta per cui si possono raggir"rngere risoluzioni fino a 1OO Lp/nn Anche in
questo caso però è necessario il mantenimento di un vuoto d.inamico e quin

di di una preparazione di varie ore prima di ogni serie di esposizioni.
Un tubo elettronografico che supera anche questi inconvenienti,com

pletamente chiuso sotto vuoto è stato costruito d.a l,lc e""(B) *t at, Si
tratta di un tubo a focaLízzaeione el-ettromagnetica; in esso i fotoelet
tronj- vengono accelerati fino a 4O KeV in mod.o che possrtno attraversare
una oPPortuna "finestra tipo Lenard ed uscire afl I esternc del tubo " La

-finestra in questione è costituita d.a una sottile foglia di mica dello
spessore di 4 f\ ed ha una.forma opportuna, in modo d.a resistere a pres

sioni superiori alla pressione atmos.ferica. T fotoelettroni che escono

allresterno vengono rivelati su di una emulsione nucleare d.epositata srr

un supportc di l{elinex (t,tylara) flessibile dello spessore di lO rlÀed. al
poggiata delicatamente alla finestra di mica" Circa íL 751" Cegli eLettr_o

ni di 40 l(et/ incidenti sulla -f inestra, Itattraversano con unrenergiapiù
probabile di 31 I(eV, una d.istribuzione circa gaussiana e una larghezza
a metà. altezza di 1O KeV. tfefficienza di rivelazione d.ci fotoelettroni
è qui-ndi leggermente inferiore che ne1 caso dei tubi Lallemand e così pu
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re il potere risolutivo che raggiunge te BO Lp/mrn, ma la -facilità di mg

ncvrer, il fatto che il tubo è connpletamente ch:i-uso, la lunga vita rendo

:1o il trrbc di l4c Gee molto prùr.tile in pratica.

La pa::ticolare forma della finestra (lmmx3Ornm) rende Lo strumento part!
colarm.ente adatto per 1a rívelazione di spettri, tanto che gli è stato

datc il- nome di rrspectraconrr"

f dtfetti dello spectracon risicdono nella frag'ilità della finestra e

nel fatto che non si possono avere tutti i tipi di fotocatodo, ir: part!
colare il tipo S 20. fnfatti nel tubo di l{c Gee il fotocati:do viene pre_

parato in un ambiente separato e quindi trasportato nel1a sua posizione

f inale alltinte:'no d.e1 tubo , dopodichè it tubo viene chíuso,

Durante questa chiusura final-e veilgono espulse sostanze che avvelenano

certi tipi c1i Éotocatod.o. La causa diper:.de dal vetro irnpiegato nella co

struzione del tuho che dtaltronde non può essere sostituito a causa d.el

l-a finestra di mica.

Un tubo che risolve anche questo inconveniente, perchè utilizza un

tipo di vetro che non espelle sostanze nocive ai -fotocatod,i durante la
chiusura e che permette tuttavia lrimpiego di finestre dí mice e la for
mulazione del fctocatodo in Loco senza alterare le altre caratteristiche,
è stato recentemente reali zzato da Habel e l'{arangor"i(9); ma di esso sa*

rà più di-ffusamente parlato in seguito,

Per ora in commercio non sono drsponibiti intensificatori elettronogra-
fici-, ad esclusione d.i un tipo uscito molto recentemente costruito sul
modello Kron, del costo di 40.000 jg.

Intensificatori con uscita a -fosforo

Come si è già detto in questo tipo di intensificatori gti elettro-
vengono rivelati dopo essere stati riconvertiti ín fotoni in lrno stra
fosforescente druscita e quindi impiegando sistemi -fotografici norma

IIA

to
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Se si .fa il rapporto tra Ia luce totale emessa dallo schermo e quel

la incidente, che supporremo monocîomatica e di lunghezza d.ronda corri-
spondente al picco di sensibilità dc1 -fotocatodo, si possono ottenere

guadagni dellrordine di 50; ora, se si considera che la luce emessa dal

fos"foro ha una distribuzi.one lambertiana e se si tiene conto delltassor
bimento delle lenti, si ottiene che, pef esempio per una lente di aper-

tura f/2,J, solo tL 2% della luce emessa da1 fosforo arriva nel piano

focale; cosi.cchè i1 guadagno in totale sí riduce a 1. Questo tipo di tu
bo è adatto solo come convertitorc, ossia nel caso che il.fotocatodosia
sensibile ad una regionc dello spettro diversa da quella visibite,

Nel caso della regione visibile per ottcnerc un e-f-fettivo guadagno

si ricorre ad una moltiplicazione dei -fotoelettroni prima della rivela-
zione. Negli intensificatori a cascata 1a moltiplicazione si ottiene con

uno o più I'sandr,rich!r fosforo-f otocatod.o. Questrultirni sono costituiti
da un supportc sottile trasparente, in pratica mica dello spessore ó.i 4 j.t

sui due lati de1 quale sono depositati da una parte uno strato .fosfore-

scente e dallraltro un fotocatodo. Gli elettroni incidenti su un tale
stratc dal lato del -fosforo attîaverso una d.cppia conversi-one, vengono

in pratica moltiplicatj-. Questo tipo di moltiplicazione ha caratteristi
che piuttosto buone; si ottengono moltiplicatori delltordine di 5O per

elettroni incidenti di 1O KeV, mentre la perdita in risoluzione, dovuta

p::incipalmente allo spessore del supporto e dello strato fosforescente,
in definitiva risulta piuttosto scarsa.

Un intensificatore che contenga uno d.i questi moltiplicatori in pratica
viene ad essere costitr"rito da due intensificatori sernplici in serie,per
questo motivo viene nominato t'bistadi.orr . Sono stati costruiti intensifi
catori. di tal genere -fino a pentastad.i, ma con lo sviluppo tecnologico
ornai raggiunto le case costruttrici si limitano a tristadi essendo pos
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sibil-e con essi rivelare -fotogra-ticarnente i singoli elettroni uscenti

dai prino fotocatodo

In commercio si trovano intensi-ficatori con diametro utile fino

5 cm con íngrandimcnto unitario, a focalizzazi.one sia elettrica che

gneticar Gorl risoluzioni di *'40 Lp/nn per i bistadi e c"r 25 Lp/mn

i tristac.i.
i'iolto spesso 1e buone qualità di qliesti intensificatori vengono per

dute in uscita nelltaccoppiamento ottico tra il .fosforo -finale e ltemul

sione -fotografica, sia per quantc riguarda il guadagno che per i1 pote-

re risolutivo. Ultimamente sono stati ottenuti ottimi risultati, perciò
che riguarda questo problema, con ltimpiego di vetri d.tuscita composti

di fibre ottiche che possono essere costruite con d.iametri anche inferio
ri ai 6 ,*\ . Questo sistema si è d"iffuso solo ultimamente in quanto è ste
to pcr molto tempo coperto da segreto militare,
Un altro modo per rísclvere iI problema, è que1lo di impiegare una sot-
tile finestra di mica in uscita, invece del supporto di vetro, con Irím
piego di opportune emulsioni che ad.eriscono d.irettamente alla finestra.

Un altro sistema, impiegato soprattutto agli inizi, di moltiplica-
zione deglí elettroni uscenti dal primo fotocatodo è qucllo dclltutiliz
zazíone di dinodi ad emissione seconciaria in trasmissione"

In relazione a1 sistema sandvrich i dinodi ad. enissione secondaria hanno

nel complesso qualità inferiori, infatti, ad. una :niglior risoluzione f!
nale a parità di guadagno totale, si contrappone una ef-ficienza dieci
volte in-feriore, guindi una qlrantità maggiore di stadi, una perdita ap-

prezzabile degli elettroni in ingresso nella struttura del dinodo ed iq
-fine unraltrettanto apprezzabíLe percentuale degli elettroni in ingres-
so attraversano i1 dinodo e non vcngono più focalizzatí. Comc conseguen

za di tutto ciò si ha un fondo notcvole e una distribuzione estremamen-

te ampia nellrintensità d.e}1e singole scintillazioni in uscita"

a
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Lruscita pcr questo tipo d.i tubi è sempre su.fosforo e per quanto rigual
da lraccoppiamento ottico con Iter,rulsione fotogra-fica valgono le stesse

considerazianí fatte a proposito <tegli intcnsificatori pluristaCLi." fn
camPo astronomico trovano i-mpiego sia 91i intcnsi-ficatori elettronogra-
fici cl:e quelli con uscita a fos-foro; i primi con il vantaggio di avere

elevati poteri risolutivi c di utilizzare lastre nucleari a risposta 1,1

neare, i second.i per ra loro praticità e per ltclevato guadagno il cL',i

vantaggio, .scprattuttc neIla versione bistaCio, non è ccmpromesso dalla
perdita in risoluzione"

2"2 - ;,rPFL_ICALLOI{I AgTBQ{0,j,IlC-!iE DELLT It'{TB_NgIFI_C/r.TQRI _p_J _IMM:ticilirl_DEI_

-v4P+__:{_lqI

Gli intensi-ficatori cl rimmagini si stanno riveland.o come strumeirti

di uso sempre più frequente e le loro applicazioni in astronomia vanno

coprendo tutti quei campi che erano propric dei vari tipi di emulsioni
fotografiche. ltraturalmentc ogni tipo di intensifícatore è più aclatto per

deterrnÍnate ricerche piuttosto che altre., ad esempio un intensificatorc
con uscita a fosforo con grande guadagno ma con scarso potere risoluti-
vo è più actatto a compiere studi qualitati"vi su oggctti deboli che non

un intcnsificatore rli tipo elcttrografico, il quale è più utilmente sfrut
tato per analisi guanti-tative d.ato che conserva la risoluzione d.ringres
so, pur avendc un più l-imitato fattore di amplificazione.

Poichè i fotocatodi degli intensificatori attualmente in nso non

hanno diametri rnaggiori di rlr 3 cmo r queste d.imensíoni limitano per al-
cuni problemi il campo disponibile per cui 1e applicazioni più complete
sono rivclte verso 1a spettroscopia astronomica clovc la limitazione del
canpo non costituisce uno svantaggio drastico comc in -fotogra.fia.

Le osservazionj- spettroscopiche -fino ad ora ottcnute con Iruso d.e-
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g1-i i-ntensificatori dtimmagini possono grossola.namente distinguersi in
Cue categorie: quelle fatte con la carnera elettronica hanno dato relatì.

vamente pochi spettrogrammi ma ognuno con un grande contenuto dl informa

zione; le osservazioni.fatte con tuhi a -fosforo hanno avuto particolar-
mente successo in ogni ricerca sístematica di uri gran nr"lmero di stelle
in cui 1a riduzionc del tempo di esposizione è stato il fattore princi-

Pdl.e.

Senza voler riportare tutte 1e osservazioni spettroscopiche fino ad

ora e-f-f ettuate con intensificatori dr imnragini, che stanno diventando sell

pre più numerose, ci limiteremo a ricord.arnc alcune recenti e particolar
mentc sígnificativc.
Ad esempio, al Royal Obscrvatory of nalni:urgh(10) è stato osservato corr

lo Spectracon costruito da Mc Gec un rrinterstellar featurerr alla lun-
ghezza dronda di 4430;, f rj"sultati indicano chiaramente la presenzad"i

una componente in emissione, sovrapposta alla ala b1u deLlo spettro a

/\ 4430, estesa di ^J 5/" su1 continuo, rivelata solamentc in quanto so-

no state usate le lastre a risposta lineare del tubo elettronografico
mentre nelle precedenti ricerche fatte con emulsioni fotografiche non

era stato possibile riverarc nessuna componente in emissione.

/rllo spettrografo Coudè del telescopío Lick di 120 potlici è stata
.fatta unranalisi del moto di rotazione di varie galassie usando ltintcn
sifícatore det tipo Lallemanc1, alla dipersione di 4B A/mm,

/rnche ora, srazie al grande range di densità d.elle ernulsioni nucleari
ed alla loro risposta lineare, è stato possibite rivelare che le larghe
righe dremissione che si osservano ord.inariamentc nelle regioni nuclea-
ri, sono in realtà d.ovute a nubi discrete di gas dotatc di dífferenti ve/--\
locità rispetto al nucl*\ "/.
Per quanto riguard.a 91 i intensificatori ccn uscita a fos-forc, il loro
uso spettroscopico è ormai relativamente corrente per cui gli astronomi
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si lir*itano ormai a citare solo brevemente, ne11e lori ricerche, Itimpie_

go di un convertitore drimmagini. La maggior parte delle applicazioni si
è rivolta verso 1o studio dellc guasar per le quati un vantaggio notevo-

le è rrella sensibilità dei .fotocatodi S 20 nella zona rossa dello spet-

tro per cui è possibile avere spettri di quasar o radiogalassie fino a
o

7.6CO l1! cotx un tempo di posa ragionevole, La niisura dei red-shi-ft di que

sti oggetti mclto deboli è stata ottenuta co^L L1no spettrografo e conver

titore applicati nel 1o -fuoco del telescopio 120" di Lick alta disper -
o , (tz\

sionc di 51A L/nn da Burbidgc e da l(inman\ ''l.

Fin qui abbiamo visto alcune detle principali applicazioni in spet

troscopia astronomical gti intensificatori di immagini sono inoltre ap-

plicati, con rísultati altrettanto positivi, in ricerche di fotografia
diretta astrr.:r .ríca, pur con il di-fetto sostanziale di averc fotocatodi
con dimensioni molto piccole, difetto che sarà eliminatc in un prossimo

-futuro perchè si sta ora sviluppando una tecnotogia che permetterà la cg

struzione di fotocatodi di -r 10 cin. d.i d.iametro. Un vantaggio notevole

è però nella possibilità di usare filtri interferenziali a banda molto

stretta senza aumentare in modo impossibilc il tempo di posa ed inoltre
con il vantaggio di poter .fare pose molto brevi di oggetti brillanti
(pianeti o stelle doppie) e nigliorarne notevolmente Ia quali.tà miroimiz

eando gli ef-fctti del secing.

Anche in fotografia, come già pcr la spettroscopia, ci lirniteremo
a considerare alcune recenti e particolarmente interessanti applicazioni
degli intensificatori di imrnagini.

f1 vantaggio di poter d.isporre di emulsicni a risposta lineare è

aLtrettanto utile in -fotografia; come esempio basti cítare il lavor,c c1i
l.ic\

lilerick\ ''l il quale ha d.eterminato le dirnensioni angolari di vari ogge!
ti di-f-fusí, tra cui quelle della galassia IIGC 4051 su lastre nucleari
prese con l-rintensí-ficatore di Lallemand alltOsservatorio di Haute pro-
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vence, I diametri ottenuti da trflerik sono dr=Orro6O+Otr.30 e d2=2".00+0,"74 
.

mentre in precedenza, con i rnetodi fotografici classici, de Vancouf","".(14)

aveva stir.rato le dimensioni del nucleo di questa stessa galassia Ín

6rt.5 x 6[.

AllrOsservatorio di Cerro rorofo(15) è stata compiuta una ricerca
di .fotometria fotogra.fica da l{allcer con un intensificatore de1 tipo speg

tracon di Mc Gee applicato ad un telescopio dí 60tr di apertura. I pro- 
,

grammi di osservazione sono stati: le Nubi di ivlagetlano e alcune nebulo_

se planetarie non vísibili dallremisfero Nord; la ricerca sulle nebulo-

se planetarie è stata compiuta con osservazioni fotogra"fiche, con filtri
inter-ferenziali a banda stretta centrati su lunghezze d.tond.e di partico
lare inportanza per questi oggetti (righe proibite di elementi più vol-
te ionizzati, righe delltefio) ed è stata possibile grazie alla riduzio
ne dei tempi di posa per opera de1ltintensi-ficatore dtinmagini: 1rinte-
resse di una rícerca di questo tipo è nelltaver ottenuto del materiale
che consentirà di osservare le variazioni delle caratteristiche fisiche
di questi oggetti (.fra alcune decine di anni), cosl- come si è già fatto
per le nebulose planetarie delltemisfero Nord.

La ricerca sulle Nubi di Fîagellano è stata, dal punto d.i vista relativo
allrargornento del nostro rapporto, ancor più interessante perchè sono

state determinate le magnitudini limiti del telescopio di 60rr + Spectra

con nei tre colori UBV della fotometria -fotografica. Con 1e tecniche o!
tiche convenzionali non era possibile scendere al di sotto di una rnagn:

tudine V=18 + 19 (corrì-spondente a PI;, -1 + 0) per le nubi di. lfagellano;

Walker ha ottenuto immagini di stelle molto più d.eboti: V=?3.2; B=23.5

con un errore probabile molto piccolo.

fn con-fronto, si pensi che il telescopio da 2O0t' di Polomaî arriva, seri

za intensificatore, ad una magnitud.ine lirnite V=22.9 e B=23.B (stelle
in M13), con una minore precisione della misura. Questo risultato fa
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concludere a llalker che rfj.l costo di un milione di dollari rÍchiesto pen

sviluppare un tubo de1 diametro utile di 4 poll-ici è minore di quello ri

chiesto per costruire un solo nuovo telescopio di apertura almeno 10O pol

1ici, tuttavia i1 risultato, per Ia "fotometria, sarebbe quello di tras"for

mare ogni strumento esistente d.i 60 poltici in un grande 200 pol1Í"ftJtu)

Ne1la fctometria o spettroscopia j.nfrarossa i vantaggí sono arrcora

più notevoli, dato iI rappo?to di centinaia di volte nelle e.fficíenze

quantiche dei fotocatodi S 1 rispetto alle migliori emulsioni infraros-

s€r Negli csservatori astronomici dotati di una strumentazione elettro-

nica per misurare infrarosse si compiono ricerche sistematiche in tutta
la banda di lunghezze d.'onda compresa txa 7 + B.OOO e 11,000 i che era

precedentemente poco stud.iata dati i proibitivi ternpi di esposizione.

rn Unione sovi.tica(17) è stata -fatta la mappa delto spettro di emissio

ne del cielo notturno alla dispersione d.i f OO i/nrn; astronorni solarí, a
(te) \ o

l{onte l,Íilson\'-l, hanno fatto spettroeliograrnmi alla I 1O.B3o ii de}-

lrHe I ed osservazioni fotogra-fiche delle righe coronali de1 Fe XIII a

h ro .T4T e 1o.Tga.

Ma Ie maggiori applicazioni nell r in.frarosso sono le ricerche di

astronomia stellare che sono state fatte, o programmate, in gran nume-

ro su oggetti dei più vari tipi. In questo canpo, ancora non studiatoco

me il visibile, vi sono,fna le altre, ricercbe ai -fini di classifica -
zione di spettr'(tg), ricerche sistematiche su certi gruppi di stetle
(spettri infrarossi di quasar ed oggetti blu deboli) e ricerche detta -
gtiate su oggetti particolari (per es, spettri .fino a 11"OOO i, U"tt* ,r"

bulosa di ori.one 
(zo)"

Concluderemo questo paragra.fo citando alcune delle ricerche che si
svolgono o sono progranìmate in ItaLia" Praticarneate lrunico Osservatorio

Astronomico Italiano che abbia in dotazione un intensificatore dtimmagi

ni è quello di Asiago dove ctè un convertitore RC^Nr costruito in piccola
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serie per 1a Cernegie Tnstitution of Washington; alltOsservatorio Astro

nomico di llerate è stato recentemente messo a punto un intensificatore
eLettronografico del tipo Spectraccn, completamente progettato e costruí
to in ltalia nei laboratori di Frascati del CNEN. Ltintensi-ficatore di

Asiago ha consentito di estendere 9ti studi caratteristici di quellr0s-

servatorio a magnitudini stellari più deboli, cíteremo per esempio 1o

studio di spettri di stelle novae fino a -fasi molto avanzate, non possi

bili in precedenza per nancanza di un rivelatore su-f-ficientemente poteg

te (1a Nova Delphini è stata osservata da lfammano e Rosino praticamente

per tutta La .fase successiva allresflosione del luglio 1967, sia con mez

zi ottici che elettronici, e costituisce Iresarne spettroscopico più estS

so di un fenomeno novoide). t e ricerche spettroscopiche fatte ad Asiago

su stelle in contrazione, su stelle Bw ed /ip, su stelle clella nebulosa

di Orione ed in ammassi giovani vengono estese a stelle più deboS-i. Lo

intensificatore dtimmagíni di Asiago sarà usato in fotografia per compiq

re ricerche su anmassi dei vari tipi, quasar, oggetti b1u, """.(tt)
I prograrnmi di ricerca del} | Csservatorio Astronomico di Merate sono de

scritti in modo più dettagliato nel successivo paragrafo 3.2).
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3.1 - DESCRIZIONE DELLIINTE}JSÎFICATORE DI I{ERATE

LrOsservatorio Astronomico di Brera ha in dotazione, presso il suo

centro di }.Ierabe, un intensificatore elettronografico del tipo Spectra-

con. Si tratta dellrunico intensificatore del genere costruito in Italia
e precisamente presso iI Laboratorio Tecnologico del CIIEN a Frascati.

Ltintensificatore ín questione è stato costruito s-fruttando in gran par

te la tecnica gia messa a punto da alcuni anni presso il suddetto labo-

ratorio per 1a costruzione di intensificatori multistadi con uscíta a

fosforo. f I mcdello è analogo allo spectracon di Mc Gee e la costruzict_

ne è stata soprattutto improntata alla luce di un modello più realizza-
bile industrialmente ed alla eliminazione dei di-tetti presentati da1 mo

dellc di l'{c Gee.

11 tubo è stato costruito saldando insieme alternativamente anelli di
Kovar e di vetro in un forno ad. induzione. fn tal modo è stato possibi-

le ottenere unralta precisione sia nella spaziatura che nelltallineamen
to degli elettrodi in modo che iI canpo elettrico risulta molto uni.-for-

fl€, inoltre si è impiegato un vetro (Shott no S4B2) che permette degas+

menti sotto vuoto fino a 35OoC e quindi in pratica non degasa durante la
saldatura finale; sri anelri di vetro, separati Itun lraltro da quelli
di metallo, non producono aumento del fondo a causa della moltipticazio
ne per urto sulle pareti e viene evitata la deformazione del campo e1e!

trico, conseguente alla formazÍone di cariche statische sulle pareti,
cl,e di solito produce un dannoso spostamento de1ltimmagine durante la
espo siz ione,

Per poter adattare i diversi coefficienti di dilatazione tra finestra di
mica e 1a flangia finale di Kovar è stato realizzato un opportuno ttpas-

saggio" di titanio che ha dato ottimi risultati.
Inoltre una serie di prove ha pcrtato alJ.a realízzazione di finestre di
nica di 4. jlt dí spessore e di area /mm x 3onrm con linite ninimo dí rot_
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tura di 4 ,rCa cm-2

11 fotocatodo è stato .formato direttamente alltinterno del tubo sulIa.8i

nestra dringrcsso. Le partí metalliche allrinterno del tubo sono anneri

t€, gli anelli elettroliticanrente e la flangia dtuscita con evaporazio-

ne dralluminio in basso vuoto, p€f, evitare 1o scattering alltindietro
del-la luce che attraversa il fotocatodo.

Le altre caratteristiche possono cosl essere riassunte:

Fotocatodo Cs, Sb-O superficie piana

risposta spettrale S 11

Sensibilità 1j 1t {fn
guadagno in velocità 1O rispetto a1la Kodak 1O3a-O

risoluzíone SO Lp/nrn su Ilford. G5

coef.ficiente di distorsione ad S A V/r2=3,3 lo-4 raa/nm-zIt

fondo dopo 1 ora di esposizione a ZeoC,
densità=O,2

area utile 5 mm x 2/ mm

focaLízzazione elettro-magnetica

tensione ali.mentazione 40 KV

ca;npo magnetico r., 14O Gauss

resistenza del partitore 1BO M fL
lunghezza 30 crn

Ì'ro di elettrodi 31

diametro esterno 58 mn

pressione interna 1O-9 mm ttg

I1 tubo è ricoperto allresterno da uno strato di corona-dope nera e da

uno di gornma al silicone 
"

La scarsa sensibilità de1 fotocatodo rappresenta solo un caso s.fortuna-

to, infatti fotocatodi con sensibilità di 30-40 pfl/m sono stati realì?
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zati in tubi sirnili presso 1o stesso laboratorio.

Il canrpo magnetico è realizzato con un solenoide compensato, in piatti-
na di allurninio per questioni di peso. Gli alimentatori sia di tensione

che di corrente hanno una stabilità a Lungo termine d.i tO-3 e vengono

controllati con una sengibilità di 1A-4,

La macchina -8oto è stata reali zzata con particolari caratteristiche di
praticità. La forma è molto sirnile a guella di una normale macchina fo-
togra.fica senza obiettivo con caricanente per mezzo di rollini; i1 nume

ro di pose è limitato solo dalla lunghezza della pel1ico1a che, ne1 ca-

so della flford, permette di cornpiere rì,t 20 esposizioni" Le varie pose

vengono cambiate pneumaticamente"

Lremulsione, rrford G5 su supporto di Melinex cii 10 )J c1i. spessore, vie
ne fatta aderire sulLa finestra tramite una sottile membrana cli gornma

compressa "1 0,2.{!tm. che assume Ia stessa curvatura e forma de1la fine-
stra di mica, Per evitare effetti corcna o scariche sulle parti netalli_
che de11a macchina -foto che in conclizioni di lavoro si trova a 4o KV ed

in ambiente particolarmente urnido, è stato costruito un appclsito elettro
do che produce una zona di spazio equipotenziale ne1la regione occupata

dalla macchina foto,
La vita di questi tubi sembra essere particolarmente lunga; in un proto

tipo, dopo un anno, non si sono notati abbassamenti di sensibilità, tut
te Ie prove sono state effettuate con petticola microfile, anzichè G5

con supporto adatto, senza che Ia mica subisse conseguenze.

Purtroppo, notivi indipendenti da11a nostra volonta non peîmettono, ne,l

le attuali condizioni, un rapido sviluppo derlrapparatol tuttavia, da

un punto di vista teorico, nu11a impedisce ltimpiego di tut1i g1i altri
.fotocatodi noti in guesto tipo di realizzazioní ed inoltre la fattibili
tà, ornai a livello industriaLe, permetteretrbe un inrpiego ben più vasto,
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3"2 - PROGRirl'D'lI DI RICERCIE /,STROIIO}IIQI]E,_C9lT i,0 SlECTil,COil DJ--i1*n3,*I!*

Lrintensificatore drimmagini, descritto nel paragrafo 1.1, è siste
mato attualmente allrOsservatorio r1'sti'oncnico di i'Ie::ate dove il nostro

gruppo lrha adattato per Ie applicazioni astrononiche e l-o sta ut-liz-
zando in tal senso.

1l telescopio a cuÍ. è stato applicato 1rintensific.,rtore ha unc specchio

di diametro 137 cm, in montatura quasi*Ca.ssegrai.n cc:r pc::si-bil-j.ti. ii.: usci

ta delltimmagine d.ai lati Est o ovest deila ror."tto(22) 
"

Lrapplicazione è stata stud.iata sia per -fotografia direrta che per spel_

troscopia. Dato però che il fuoco Cassegrain noil è rnolto aCatto a ricet
che fotografiche per 1a sua lunga focale e per la limitazione dovuta al
1e dimensioni della finestra di rnica delltintensificatorer p€r ltappli-
cazione -fotografica ci siamo limitati a costruire una flangia dlattacco
prowisoria, con la guale è comunque possibile compiere osserva,zioni fc
tografiche, Ccn questa sistemazione ci proponiamo di anaLízzare le varijr
zioni di luminosità, più o meno rapide, di oggetti peculiari quali i nu

clei Seyfert, quasar ed oggetti blu.

Per quanto riguarda Itapplicazione spettroscopica abbianrc d.eciso dí sfrut
tare in un primo momento Io spettrografo Galileo ad a prisma, di picco-
1a clispersione ( ,^t 24a i7** ou n f ), 9ià in dotazione detl'Osservato-
rio Astronomico di I'{erate; per questa sistemazione è sta,to necessario

studiare una montatura specifica e costruire un magnete in materiale leg

9ero, dato che questo è posto a sbalzo fuori clalla -forcella Ovest de1

telescopio.

La parte strumentale riguardante ltapplicazj.one dell t intensificatore n!
1o spettrogra"fo, ed il buon funzionamento del cornplesso spettrografo-i-q
tensificatcre alle condizioni di ternperatura e di tmiclità della cupola è
stata recentemente terminata.

Prima di passare alla raccolta degli spettri per 1o svolgimentc clei pro
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grarxni di ricerca, di cui diremo subito, stiamo ora osservando alcune

stelle standard. di vario tipo spettrale e classe di lwninosità per de-

terminare sperinentalrnente le caratteristiche dello strumento in relazio
ne alle -future osservazioni.

Passeremo quÍndi allranalisi osservativa di problenri che già costituisco

no oggetto di studio da parte del gruppo di astrofísica teorica de1 La-

boratorio; più precì.samente, ci rivolgiamo alltanalisi di stelle in pag

ticolari fasi de1la evoluzione stellare" In-fattÍ, costituiscono oggetto

d.elle nostre ricerche spettroscopiche 1e stelle variabili e in partico-

lare i fenomeni a rapida variazione. Inoltre le stelLe variabili degli

anmassi giovani fra cui principalmente 1e supergiganti di tipo semirego

lare fra cui quelle dellrammasso h e Xi Persei, per le quali abbiamogià

proposto unrinterpretazione teorica delle loro caratterístiche -fisiche
(:tà, composizione chimica, massa) nel quadro dellrevoluzione degli am-

massi galattici ( z: ) . Contempor aneamente, stud.i ereÍro 1e -f asi -f inali det-
1a evoluzione di stelle di piccola nassa, compienclo una survey osserva-

tiva, if più possibite completa, delle stelle centrali di nebulose pla-
netarie, spingendoci -fj-no all-a magnitudine timite della strumentazione

descritta. Interessa in particolare anche il probLexia dei collegamenti

evolutivj. di questi oggetti con altri típi in "fase evolutiva meno avan-

zata, cioè in pratica tra nuclei giovani di nebulose planetarie (aef ti
Po TI 4997, pet la quale à stata data unretà di soli 170 anni) e stelle
simbiotíche. Dal punto di vista teorico è gia stato proposto un legame

rcolto stretto tra questi due tipi di stelle che, è bene ricord.are, occu

pano zone nrolto diverse del diagrarnma HR, lasciando cosl- pensare ad una

evoluzione nrolto rapida. Poichè sia le stelle centrali d.elIe nebulose

planetarie che le stelle simbiotiche presentano uno spettro ricco di com

ponenti in emissione ed in assorbimento, 1o studio che ci proponiamo di
compiere è particolarmente adatto ad. essere .fatto con enru].sioni a rispo
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sta lineare ed. a grana molto .fine (nucleari), con le quali speriamo di
poter rivelare differenze di densità -Sotogra^fica molto piccole sia ri-
spetto aI continuo che tra riga e riga; a questo proposito sarà interes

sante vedere se è possibile correl-are Iretà degli oggetti in esame con

il rapporto di intensità tra 1e rishe H6 eo i-oll{ À+gef , ptsr disponen

do di uno spettrogra-fo a bassa dispersione.

Per compiere ltanalisi degli spettri stellari che prenderemo nel corso

di questa, e di altre ricerche di spettroscopia, sarà necessario dotare

i1 Laboratorio di un microfotometro di buona qualità, indispensabile pee

Ia riduzione di spettri stellari; date inoltre 1e caratteristiche d.e1le

emuLsioní nucleari che useremo si dovrà ricorrere ad un nodellc di micro

fotometro molto fedeler per non perdere ltinformazione raccolta nelle
emulsioni.

Possiamo quind.i riassumere nel segr-rente prospetto i nostri attuali pro-

granmi di osservazioni astronromiche con la strumentazione elettronogra-
fica da noi sviluppata e messa a punto prèsso ltOsservatorio /rstronomi-

co di l.lerate:

,',) Iglomctfjq ef ettro gra

variazioni ottiche di oggetti peculiari, nuclei sey-fert, quasar ed

oggetti bIu

B) Spgtlrosqopi-a a bassa dispergiqne

Osservazione di stel1e standard spettroscopiche

Stelle variabili rapide

Stel-le variabili degli ammassi giovani (-fra cui le semiregolari di h

e { Persei)

Nuclei di nebulose planetarie

Stel1e sinbiotíche
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3.3 - PJospettive e stiluppi fut.uri

Lo sviluppo tecnologico e 1e applicazioní astronomiche del-ltinten-

si-Ficatore dtimmagj"ni verranno da noi proseguiti seguendo contemporarrea

mente alcuni indirizzi di rícerca, compatibilmente con le future dispo-

nibilità di personale e di fondi,

Dal punto di vista tecnologico, cercheremo innanzittutto di svilup_

pare alcuni rnodelli di intensificatore con -fotocatodi a risposta spettra

te dcl tipo 51 ed S20 per la realizzazione dei quali non ci dovrebbero

essere molte difficoltà dato che iI problema della.formazione'rirt locotr

del -fotocatodo è già stato risolto. Inoltre è nostra intenzione studia-

re 1!applicazione delltintensificatore elettronogra.fico ad uno spettro-
gra-fo di media dispersione appositamente progettato, con possibilità di
applicazione ai maggiori telescopi italiani. Contemporarreannente, verrà

proseguito 1o studio delltapplicazione di tubi televisivi alle osserva-

zioni astronomiche, sfruttando sia lfesperíenza di progettazione e svi-
luppo portata avanti a Frascati e sia Itesperienza di ricerca già conse

guita daI gruppo di Torino nel1o studio di sciami estesi dei raggi cosmi

ci con tecniche televisive,
In questo modo veruà assicurata la possibilità di compiere molte ricer-
che astronomiche sia di tipo fotografico che spettroscopico a piccola e

rnedia dispersione.

Senza voler già dare ora dei prograrnrni d.ettagliati di ricerca, dei qua-

li è prematuro parlare, riportiamo nel seguente prospetto un quadro sin-
tetico dei programmí che intenderemo sviluppare con Ie tecniche elettro
niche. Queste ricerche costituiscono Io sviluppo naturale di quelle di
cui già ora ci stiamo occupand.c sia con 1 t attuaLe strumentazione elettro
nica e sia con Ie consuete tecniche fotografiche.
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/') Tecqol.ogia

- Intensi.ficatore con .fotocatodo S1

- Intensificatore con fotocatodo S2O

- Progetto di spettrografo a media dispersione

- Sviluppo di intensificatorí d.i tipo televisivo

B) Fqtometria eI_ettrono grafica

- Fotometria infrarossa di oggetti pecul-iari sia galattici (nebulose

planetarie, stelle in presequenza, ecc.) sia extragalattici (nuclei

Seyfert, quasar, ecc,)

- Fotometria a più co1-ori con filtri a banda stretta di oggetti va-

riabili e peculiarÍ

C) Spqttroscopia a. piccola e media dispersione

- Spettri di oggetti deboli galattici ed extragaLattici (nebuLose pla
netarie, guasar, oggetti blu, ecc,) estesi nellrinfrarosso

- Analisi quantitativa di stelle peculiari

- Anal-isi -fine isotopica.



Per finire, vogliamo ancora accerulare all-a possibil-ità di utilizzare il
nostro intensificatore drimrnagini, che, ricordiamo ancola una volta, è

frutto di una esperienza tecnologica totalmente italiana, in collegamen

to al telescopio di diametro 3,10 m. dellrOsser.vatorío Astronomico Nazig

nale d.i prossima costruzione. Questa possibilità è, per il momento, vi-
sta solo in prospettiva ma evidentemente untapplicazione di qiresto tipo
conporta untanalisi accurata delle caratteristiche dello spetlrografo
più opportuno per questo tipo di ricerche. Lrapplicazione delLtintensi-
ficatore dt irnnagini elettronogra-fico al teLescopio di dianetro 3,5 metri deL

lrOsservatorio Astronomico llazionale comporteîà dei vantaggi che è qua-

si superfluo citare ora; basterà ricord.are che in guesto moclo non sarà

preclusa nessuna possibilità di inserimento, o di svil-uppooríginale,ne1

la problematica delLa ricerca astronomica internazionale di interesse

attuale.
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