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Le sonde planetarie automatiche sono inviate ad Le sonde planetarie automatiche sono inviate ad 
esplorare il Sole ed il sistema solare. Vediamone esplorare il Sole ed il sistema solare. Vediamone 
alcuni esempi:alcuni esempi:

SOHOSOHO SoleSole
UlyssesUlysses SoleSole
MarinerMariner Marte Marte 
PioneerPioneer VenereVenere
MagellanoMagellano VenereVenere
GalileoGalileo GioveGiove
VoyagerVoyager I e III e II Pianeti esterniPianeti esterni

Stazioni spaziali
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SOHO rappresenta la missione solare di maggiore successo. LanciaSOHO rappresenta la missione solare di maggiore successo. Lanciata nel 1995, ta nel 1995, 
orbita intorno al punto orbita intorno al punto lagrangianolagrangiano L1 ed è tuttora attiva. I suoi strumenti di seguito L1 ed è tuttora attiva. I suoi strumenti di seguito 
elencati hanno fornito il quadro più completo di informazioni suelencati hanno fornito il quadro più completo di informazioni sulla fisica del Sole e la lla fisica del Sole e la 
sua interazione con il sistema solaresua interazione con il sistema solare

StrumentoStrumento Obiettivo scientificoObiettivo scientifico

UVCSUVCS Spettroscopia ad immagine della corona solare nel EUVSpettroscopia ad immagine della corona solare nel EUV

VIRGOVIRGO Oscillazioni di pressione e gravità internaOscillazioni di pressione e gravità interna

SWANSWAN Strutture a larga scala del vento solare in funzione della latitStrutture a larga scala del vento solare in funzione della latitudineudine

COSTEPCOSTEP Studio delle particelle energetiche e di origine solare, interplStudio delle particelle energetiche e di origine solare, interplanetaria e galatticaanetaria e galattica

CELIASCELIAS Misura della massa, carica ionica ed energia delle particelle deMisura della massa, carica ionica ed energia delle particelle del vento solare e dei l vento solare e dei flareflare di di 
bassa energiabassa energia

CDSCDS Spettroscopia nell’EUVSpettroscopia nell’EUV

SUMERSUMER Strutture e processi dinamici nell’atmosfera solareStrutture e processi dinamici nell’atmosfera solare

LASCOLASCO CoronografiaCoronografia ad immagine nel visibilead immagine nel visibile

EITEIT Telescopio per immagini del disco nell’EUVTelescopio per immagini del disco nell’EUV

MDIMDI Misure per sondare l’interno del Sole, misurando le oscillazioniMisure per sondare l’interno del Sole, misurando le oscillazioni solari attraverso solari attraverso 
manifestazioni in fotosferamanifestazioni in fotosfera

GOLFGOLF Misure dello spettro delle oscillazioni solari nel Misure dello spettro delle oscillazioni solari nel rangerange 1010--77--1010--22 HzHz

ERNEERNE Rivelazione di particelle prodotte da processi vari nell’atmosfeRivelazione di particelle prodotte da processi vari nell’atmosfera solare e in ra solare e in eliosferaeliosfera
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Lo Shuttle Discovery Lo Shuttle Discovery misemise in in orbitaorbita la la sondasonda Ulysses Ulysses ilil 6 6 ottobreottobre 1990. 1990. 
L’orbitaL’orbita di Ulysses è di Ulysses è polarepolare, al di , al di fuorifuori del piano del piano dell’eclitticadell’eclittica. Per . Per 
raggiungereraggiungere le le altealte latitudinilatitudini solarisolari, la , la sondasonda sisi è è avvicinataavvicinata a a GioveGiove
per per essereessere accelerataaccelerata, , sfruttandosfruttando ilil forte campo forte campo gravitazionalegravitazionale..
L’incontroL’incontro con con GioveGiove è è avvenutoavvenuto l’8 l’8 febbraiofebbraio 1992 e 1992 e dada alloraallora Ulysses Ulysses 
ha ha viaggiatoviaggiato verso verso latitudinilatitudini sempresempre piùpiù elevate elevate finofino ad un ad un massimomassimo di di 
80.2°, 80.2°, raggiuntiraggiunti ilil 13 13 settembresettembre 1994. 1994. 

Stazioni spaziali

http://ulysses.jpl.nasa.gov/images/ULYSCME_lg.jpg
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La sonda La sonda UlyssesUlysses ha una massa di circa 370 kg al lancio, che include ha una massa di circa 370 kg al lancio, che include 
circa 33.5 kg di idrazina per le correzioni di attitudine e velocirca 33.5 kg di idrazina per le correzioni di attitudine e velocità di spin. cità di spin. 
La sonda è composta da un corpo principale a forma di parallelepLa sonda è composta da un corpo principale a forma di parallelepipedo, ipedo, 
su cui è montata un’antenna di 1.65 m ad alto guadagno che puntasu cui è montata un’antenna di 1.65 m ad alto guadagno che punta
sempre verso la Terra per le comunicazioni, ed un sempre verso la Terra per le comunicazioni, ed un RadioisotopeRadioisotope
ThermoelectricThermoelectric GeneratorGenerator (RTG) che fornisce la potenza elettrica. Un (RTG) che fornisce la potenza elettrica. Un 
braccio radiale di 5.6 m mantiene 3 gruppi di esperimenti lontanbraccio radiale di 5.6 m mantiene 3 gruppi di esperimenti lontani dalla i dalla 
sonda per evitare interferenze:sonda per evitare interferenze:

2 rivelatori a stato solido per raggi X e gamma, 2 rivelatori a stato solido per raggi X e gamma, 
magnetometro a bobina magnetometro a bobina tritri--assialeassiale, , 
un un vectorvector--heliumhelium magnetometermagnetometer
un un fluxflux--gategate magnetometermagnetometer
una coppia di antenne a filo una coppia di antenne a filo unipolareunipolare, a formare insieme una lunghezza , a formare insieme una lunghezza 
di 72 m, si protendono all’esterno perpendicolarmente all’asse ddi 72 m, si protendono all’esterno perpendicolarmente all’asse di spin ed i spin ed 
un’antenna singola un’antenna singola unipolareunipolare di 75 m si estende lungo l’asse di spin in di 75 m si estende lungo l’asse di spin in 
direzione opposta all’antenna ad alto guadagno. Queste antenne direzione opposta all’antenna ad alto guadagno. Queste antenne 
formano una lunga antenna radio formano una lunga antenna radio wavewave/plasma /plasma wavewave a tre assi. a tre assi. 

L’elettronica e i sottosistemi della sonda sono racchiusi nel coL’elettronica e i sottosistemi della sonda sono racchiusi nel corpo rpo 
principale resistente al danneggiamento radiativo. principale resistente al danneggiamento radiativo. 

Stazioni spaziali
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UlyssesUlysses –– Obiettivi scientificiObiettivi scientifici

StudiareStudiare per la prima per la prima voltavolta in in funzionefunzione
delladella latitudinelatitudine solaresolare

ProprietàProprietà del del ventovento solaresolare
StrutturaStruttura dell’interfacciadell’interfaccia Sole/Sole/ventovento
Campo Campo magneticomagnetico dell’eliosferadell’eliosfera
solar radio bursts e plasma waves, solar radio bursts e plasma waves, 
RaggiRaggi X X solarisolari
RaggiRaggi cosmicicosmici solarisolari e e galatticigalattici
Gas Gas neutroneutro e e polverepolvere interstellareinterstellare e e 
interplanetariainterplanetaria

ObiettiviObiettivi aggiuntiviaggiuntivi includonoincludono::
Studio Studio delladella magnetosferamagnetosfera di di GioveGiove
durantedurante ilil flyby, flyby, 
RivelazioneRivelazione di gamma ray bursts e di gamma ray bursts e 
la la triangolazionetriangolazione delladella sorgentesorgente con con 
altrialtri rivelatoririvelatori
RicercaRicerca di di ondeonde gravitazionaligravitazionali

Le Le misuremisure inin--situ di situ di 
CampiCampi e e particelleparticelle del del ventovento solaresolare
RaggiRaggi cosmicicosmici
OndeOnde radio radio susu un un intervallointervallo estesoesteso
di di latitudinilatitudini solarisolari e e distanzedistanze radialiradiali

sisi combinanocombinano con con osservazioniosservazioni del Sole e del Sole e 
delladella corona corona solaresolare dada remotoremoto effettuateeffettuate
dada SOHO, TRACE, STEREO per SOHO, TRACE, STEREO per 
analizzareanalizzare le le proprietàproprietà e la e la dinamicadinamica didi

coronal mass ejections coronal mass ejections 
sources of the solar wind sources of the solar wind 

e per e per costruirecostruire modellimodelli 3D del Sole e 3D del Sole e 
dell’eliosferadell’eliosfera..
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http://ulysses.jpl.nasa.gov/science/images/fig1-objectives_lg.gif
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Velocità del vento solareVelocità del vento solare

RisultatiRisultati

Intensità del campo magnetico solareIntensità del campo magnetico solareDifferenze di composizione degli Differenze di composizione degli StreamStream veloci e lentiveloci e lentiDiffusione dei raggi cosmici nell’Diffusione dei raggi cosmici nell’eliosferaeliosfera
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VoyagerVoyager

Voyager 1 sta per raggiungere un nuovo obiettivo scientifico. Il 5 Novembre 2003 la 
sonda è arrivata a 90 unità astronomiche (AU) dal Sole, ovvero a 13.5 miliardi di 
chilometri. A tale distanza, mai raggiunta prima da una sonda artificiale, Voyager
potrà effettuare misure del vento solare e degli effetti della sua interazione con le 
regioni del mezzo interstellare (il cosiddetto termination shock).

La sonde Voyager 1 è stata 
lanciata nel Settembre 1977 
mentre Voyager 2 nell’Agosto 
1977: viaggiano quindi nello 
spazio da oltre 26 anni. 
Queste sonde gemelle hanno 
permesso di esplorare Giove 
e Saturno da vicino, mentre 
la Voyager 2 ha avvicinato 
anche Urano e Nettuno. 
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Ci sono 7 strumenti operativi a bordo di ciascun Ci sono 7 strumenti operativi a bordo di ciascun VoyagerVoyager::
MAG MAG studio del campo magnetico studio del campo magnetico 
LECP LECP studio di particelle cariche di bassa energia studio di particelle cariche di bassa energia 
PLS PLS studio del plasmastudio del plasma
CRS CRS studio dei raggi cosmicistudio dei raggi cosmici
PWS PWS studio delle onde di plasmastudio delle onde di plasma
PRA PRA PlanetaryPlanetary Radio Radio AstronomyAstronomy
UVS UVS UltravioletUltraviolet SpectrometerSpectrometer

Lo strumento PLS su Lo strumento PLS su VoyagerVoyager 1 attualmente non sta più funzionando1 attualmente non sta più funzionando
I primi 5 strumenti hanno un team di scienziati associato. QuestI primi 5 strumenti hanno un team di scienziati associato. Questi “i “sciencescience
teamsteams” stanno ora raccogliendo e studiando dati su” stanno ora raccogliendo e studiando dati su

l’intensità e l’orientazione del campo magnetico solare, l’intensità e l’orientazione del campo magnetico solare, 
la composizione, la direzione e lo spettro di energia delle partla composizione, la direzione e lo spettro di energia delle particelle del icelle del 
vento solare e dei raggi cosmici interstellari, vento solare e dei raggi cosmici interstellari, 
l’intensità delle emissioni radio che si pensa siano originate nl’intensità delle emissioni radio che si pensa siano originate nell’ell’eliopausaeliopausa, , 
ovvero nelle regioni più esterne del Sistema Solare, oltre la quovvero nelle regioni più esterne del Sistema Solare, oltre la quale si ale si 
estende il mezzo interstellare, estende il mezzo interstellare, 
la distribuzione dell’idrogeno nell’la distribuzione dell’idrogeno nell’eliosferaeliosfera più esternapiù esterna

Gli altri due strumenti non hanno un team di scienziati associatGli altri due strumenti non hanno un team di scienziati associato, ma i dati o, ma i dati 
raccolti sono messi in archivi disponibili a scienziati interessraccolti sono messi in archivi disponibili a scienziati interessati. ati. 

Stazioni spaziali
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La potenza elettrica viene fornita alle sonde dai La potenza elettrica viene fornita alle sonde dai RadioisotopeRadioisotope ThermoelectricThermoelectric
GeneratorsGenerators ((RTGsRTGs) che erogano circa 470 W su 30 Volt DC al lancio. A causa del ) che erogano circa 470 W su 30 Volt DC al lancio. A causa del 
decadimento naturale del plutonio, l’decadimento naturale del plutonio, l’elergiaelergia elettrica fornita dagli elettrica fornita dagli RTGsRTGs diminuisce diminuisce 
continuamente. All’inizio del 2001, la potenza generata da continuamente. All’inizio del 2001, la potenza generata da VoyagerVoyager 1 è scesa a 315 1 è scesa a 315 
W e a 319 W per W e a 319 W per VoyagerVoyager 2. Diminuendo l’energia elettrica, gli strumenti devono 2. Diminuendo l’energia elettrica, gli strumenti devono 
essere via via spenti. La tabella seguente mostra l’anno in cui essere via via spenti. La tabella seguente mostra l’anno in cui strumenti specifici strumenti specifici 
smetteranno di funzionare a causa delle limitate risorse elettrismetteranno di funzionare a causa delle limitate risorse elettriche.che.

VOYAGER 1 VOYAGER 2

Terminate scan platform and UV 
observations 2003 1998-316

Termination of gyro operations ~2010 ~2012

Termination of DTR operations ~2010* ~2012*

Initiate instrument power sharing ~2016 ~2016

Can no longer power any single 
instrument 

No earlier than 2020 No earlier than 2020

* Limitato dalla capacità di ricevere dati a 1.4 * Limitato dalla capacità di ricevere dati a 1.4 kbpskbps data usando le antenne a 70m/34m. data usando le antenne a 70m/34m. 

Stazioni spaziali
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Osservazione del Sistema solareOsservazione del Sistema solare
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VoyagerVoyager –– Satelliti di SaturnoSatelliti di Saturno
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MarinerMariner

MarinerMariner 4 fu la prima sonda ad ottenere e trasmettere immagini ravvicin4 fu la prima sonda ad ottenere e trasmettere immagini ravvicinate di ate di 
Marte. Il lancio avvenne il 28 novembre 1964 e Marte. Il lancio avvenne il 28 novembre 1964 e MarinerMariner 4 passò a 9844 km da 4 passò a 9844 km da 
Marte il 14 luglio 1965.Marte il 14 luglio 1965.

Furono fatti anche esperimenti di campi e particelle nello spaziFurono fatti anche esperimenti di campi e particelle nello spazio interplanetario, o interplanetario, 
incluse misure del campo magnetico di Marte polvere cosmica, ragincluse misure del campo magnetico di Marte polvere cosmica, raggi cosmici e gi cosmici e 
vento solare. vento solare. 

MarinerMariner 6 e 6 e MarinerMariner 7 furono due sonde identiche lanciate rispettivamente il 24 7 furono due sonde identiche lanciate rispettivamente il 24 
febbraio 1969 e il 27 marzo 1969.febbraio 1969 e il 27 marzo 1969.

Obiettivo delle sonde furono misure di composizione, pressione, Obiettivo delle sonde furono misure di composizione, pressione, densità e densità e 
temperatura atmosferica e furono condotte anche misure di occulttemperatura atmosferica e furono condotte anche misure di occultazione radio azione radio 
eseguite anche sulla eseguite anche sulla MarinerMariner 4.  4.  

Il Il MarinerMariner 9 fu lanciato il 30 maggio 1971. 9 fu lanciato il 30 maggio 1971. MarinerMariner 9 doveva fornire l’osservazione 9 doveva fornire l’osservazione 
più completa di Marte mai ottenuta prima con esperimenti simili più completa di Marte mai ottenuta prima con esperimenti simili a quelli a bordo di a quelli a bordo di 
MarinerMariner 6 e 7.6 e 7.

Obiettivi della missione furono anche una mappa del 70% della suObiettivi della missione furono anche una mappa del 70% della superficie di Marte perficie di Marte 
con risoluzione  da 1 km per pixel a 100 m per pixel durante pascon risoluzione  da 1 km per pixel a 100 m per pixel durante passaggi successivi da saggi successivi da 
un’altezza di circa 1500 km e l’osservazione di attività vulcaniun’altezza di circa 1500 km e l’osservazione di attività vulcanica registrata mediante ca registrata mediante 
anomalie termiche sulla superficie rivelate con la anomalie termiche sulla superficie rivelate con la radiometriaradiometria infrarossa.  infrarossa.  
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Le sonde orbitali sono esperimenti posti nello spazio Le sonde orbitali sono esperimenti posti nello spazio 
intorno alla Terra per l’osservazione dell’universo in intorno alla Terra per l’osservazione dell’universo in 
varie bande spettrali.varie bande spettrali.

I tipi di orbita sono:I tipi di orbita sono:

LowLow EarthEarth OrbitOrbit (LEO; < 500 km): (LEO; < 500 km): surveysurvey, , 
osservazione della Terra e telecomunicazioniosservazione della Terra e telecomunicazioni

Geostazionaria (36000 km): telecomunicazioniGeostazionaria (36000 km): telecomunicazioni

High High EarthEarth OrbitOrbit (HEO 500 (HEO 500 –– 200000 km): 200000 km): 
astronomiaastronomia

Stazioni spaziali
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Astronomia nei raggi gamma: INTEGRALAstronomia nei raggi gamma: INTEGRAL

Astronomia nei raggi X: XMMAstronomia nei raggi X: XMM

Astronomia nell’UV: IUEAstronomia nell’UV: IUE

Astronomia nel visibile: HSTAstronomia nel visibile: HST

Astronomia nell’IR e subAstronomia nell’IR e sub--mm: COBEmm: COBE

Stazioni spaziali
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Astronomia nei raggi gammaAstronomia nei raggi gamma
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I  progressi di questa branca dell'astronomia sono stati molto I  progressi di questa branca dell'astronomia sono stati molto 
inferiori alle previsioni fatte intorno al 1960 che, basandosi inferiori alle previsioni fatte intorno al 1960 che, basandosi 
su ipotesi ottimistiche, avevano indotto molti ricercatori a su ipotesi ottimistiche, avevano indotto molti ricercatori a 
intraprendere vari esperimenti in questo campo. intraprendere vari esperimenti in questo campo. 
Alle notevoli difficoltà tecniche va aggiunto che il flusso dellAlle notevoli difficoltà tecniche va aggiunto che il flusso delle e 
sorgenti di raggi sorgenti di raggi g g non solo è debole, ma giunge a noi non solo è debole, ma giunge a noi 
mescolato alla radiazione assai più intensa delle particelle mescolato alla radiazione assai più intensa delle particelle 
cariche dei raggi cosmici. cariche dei raggi cosmici. 
Negli ultimi decenni sono stati costruiti rivelatori mille volteNegli ultimi decenni sono stati costruiti rivelatori mille volte
più sensibili e si sono così potute scoprire le prime sorgenti più sensibili e si sono così potute scoprire le prime sorgenti 
discrete di raggi discrete di raggi gammagamma: la nebulosa del Granchio, il centro : la nebulosa del Granchio, il centro 
galattico, la regione del piano galattico in direzione galattico, la regione del piano galattico in direzione 
dell'anticentro, e la regione, sempre sul piano galattico, nelledell'anticentro, e la regione, sempre sul piano galattico, nelle
costellazioni costellazioni CignoCigno--CassiopeaCassiopea. . 
Satelliti per raggi X e Satelliti per raggi X e gamma gamma come GRO e come GRO e BeppoBeppo--SAXSAX
hanno osservato potenti lampi di raggi hanno osservato potenti lampi di raggi gamma (Gamma ray gamma (Gamma ray 
bursts) bursts) provenienti dalla periferia dell'universo: vengono provenienti dalla periferia dell'universo: vengono 
interpretati come collisioni tra corpi collassati tipo stelle diinterpretati come collisioni tra corpi collassati tipo stelle di
neutroni e buchi neri. neutroni e buchi neri. 

Stazioni spaziali



E. Pace - Tecnologie Spaziali 22

Raggi gamma: INTEGRALRaggi gamma: INTEGRAL
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InternationalInternational GammaGamma--RayRay AstrophysicsAstrophysics
LaboratoryLaboratory è lungo 5 metri e pesa più di è lungo 5 metri e pesa più di 
4 tonnellate  è stato lanciato nell’ottobre 4 tonnellate  è stato lanciato nell’ottobre 
2002.2002.

IntegralIntegral è il primo osservatorio spaziale è il primo osservatorio spaziale 
che può effettuare simultaneamente che può effettuare simultaneamente 
osservazioni di oggetti nei raggi gamma, osservazioni di oggetti nei raggi gamma, 
raggi X e nel visibileraggi X e nel visibile

I suoi obiettivi principali sono i Gamma I suoi obiettivi principali sono i Gamma 
RayRay BurstsBursts, esplosioni di supernova e , esplosioni di supernova e 
regioni dell’Universo in cui si pensa di regioni dell’Universo in cui si pensa di 
trovare buchi neri.trovare buchi neri.

Ci sono a bordo i seguenti strumenti:Ci sono a bordo i seguenti strumenti:

Un Un imagerimager per raggi gamma che fornirà immagini di sorgenti gamma con per raggi gamma che fornirà immagini di sorgenti gamma con 
risoluzione spaziale mai ottenuta prima. risoluzione spaziale mai ottenuta prima. 

Uno spettrometro per raggi gamma. Uno spettrometro per raggi gamma. 

Un monitor per raggi Un monitor per raggi XX--rayray

Una camera per l’ottico.Una camera per l’ottico.

Stazioni spaziali

http://www.esa.int/export/esaSC/120374_index_1_m.html
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Astronomia nei raggi XAstronomia nei raggi X
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L’astronomia X è una branca relativamente giovane L’astronomia X è una branca relativamente giovane 
dell'astrofisica, il cui inizio risale al 1962, quando fu dell'astrofisica, il cui inizio risale al 1962, quando fu 
scoperta, mediante un razzo, la prima sorgente di raggi scoperta, mediante un razzo, la prima sorgente di raggi 
X, battezzata X, battezzata ScoSco XX--1 (sorgente di raggi X numero 1 1 (sorgente di raggi X numero 1 
nella costellazione dello Scorpione). Solo quattro anni nella costellazione dello Scorpione). Solo quattro anni 
più tardi fu identificata la corrispondente sorgente ottica più tardi fu identificata la corrispondente sorgente ottica 
con una stellina di colore blu, di magnitudine 13. con una stellina di colore blu, di magnitudine 13. 
Il numero di sorgenti X è rapidamente aumentato e ora Il numero di sorgenti X è rapidamente aumentato e ora 
supera il migliaio; oltre a queste sorgenti discrete è stata supera il migliaio; oltre a queste sorgenti discrete è stata 
rivelata la presenza di radiazione X diffusa a bassa rivelata la presenza di radiazione X diffusa a bassa 
energia che riempie la nostra Galassia.energia che riempie la nostra Galassia.
Tra le sorgenti discrete si annoverano pulsar (Tra le sorgenti discrete si annoverano pulsar (CenCen XX--3), 3), 
quasar (3C 273), galassie (Piccola e Grande Nube di quasar (3C 273), galassie (Piccola e Grande Nube di 
Magellano, Magellano, AndromedaAndromeda, galassie di Seyfert), buchi neri , galassie di Seyfert), buchi neri 
((CygCyg XX--1), ammassi (NGC 1275 nel Perseo e M 87 nella 1), ammassi (NGC 1275 nel Perseo e M 87 nella 
Vergine), Vergine), TauTau XX--1 nella nebulosa del Granchio.1 nella nebulosa del Granchio.

Stazioni spaziali
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Raggi X: XMMRaggi X: XMM
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LAUNCH 
DATE:

10-Dec-1999 14:32 
UT 

MISSION 
END:

Nominal 2 year 
mission now extended 
for a further 4

LAUNCH 
VEHICLE:

Ariane 5

LAUNCH 
MASS:

3800 kg

MISSION 
PHASE:

Operational

Orbita:
48 hour ellittica

Risultati: 
X-rays from accretion onto black holes, properties of exploding 
stars, nature of exotic matter, observations of GRB.

Stazioni spaziali
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Ci sono 3 telescopi a bordo di XMMCi sono 3 telescopi a bordo di XMM-- Newton. Questi mandano Newton. Questi mandano 
mediante specchi speciali la radiazione a 5 camere poste mediante specchi speciali la radiazione a 5 camere poste 
all’altra estremità della sonda. all’altra estremità della sonda. 
Al fuoco primario di ciascun telescopio, dietro un ruota Al fuoco primario di ciascun telescopio, dietro un ruota 
portafiltriportafiltri a 6 posizioni si trovano 3 a 6 posizioni si trovano 3 EuropeanEuropean PhotonPhoton ImagingImaging
CamerasCameras (EPIC). (EPIC). 
L’analisi spettrale viene fatta mediante un reticolo di L’analisi spettrale viene fatta mediante un reticolo di 
diffrazione posto dietro due dei 3 telescopi, che riflette circadiffrazione posto dietro due dei 3 telescopi, che riflette circa il il 
50% della radiazione su un fuoco secondario dove si trova un 50% della radiazione su un fuoco secondario dove si trova un 
sensore sensore CCD.LoCCD.Lo strumento si chiama strumento si chiama ReflectionReflection GratingGrating
SpectrometerSpectrometer (RGS). (RGS). 
Il terzo strumento a bordo di Il terzo strumento a bordo di XMMXMM--NewtonNewton è un convenzionale è un convenzionale 
ma molto sensibile ma molto sensibile OpticalOptical/UV Monitor (OM), che osserva /UV Monitor (OM), che osserva 
nell’nell’otticoottico--UVUV le stesse regioni di cielo esplorate nell’X. Ciò le stesse regioni di cielo esplorate nell’X. Ciò 
fornisce agli astronomi informazioni ausiliarie sulle sorgenti Xfornisce agli astronomi informazioni ausiliarie sulle sorgenti X. . 
Questo telescopio di 30 cm in orbita equivale ad un telescopio Questo telescopio di 30 cm in orbita equivale ad un telescopio 
di 4 m a terra. di 4 m a terra. 

Stazioni spaziali
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Astronomia nell’ultraviolettoAstronomia nell’ultravioletto
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Per UV accessibile dallo spazio s’intende la banda compresa fra Per UV accessibile dallo spazio s’intende la banda compresa fra 91.3 91.3 –– 300 300 
nm. A 91.3 nm l’idrogeno interstellare diventa tanto assorbente nm. A 91.3 nm l’idrogeno interstellare diventa tanto assorbente da permettere da permettere 
solo l’osservazione di oggetti del sistema solare. Infatti, talesolo l’osservazione di oggetti del sistema solare. Infatti, tale lunghezza d'onda lunghezza d'onda 
corrisponde a quella di fotoni sufficientemente energetici da iocorrisponde a quella di fotoni sufficientemente energetici da ionizzare nizzare 
l’idrogeno neutro nello stato fondamentale, che è appunto quellol’idrogeno neutro nello stato fondamentale, che è appunto quello in cui si trova in cui si trova 
la stragrande maggioranza dell’idrogeno interstellare. Il coeffila stragrande maggioranza dell’idrogeno interstellare. Il coefficiente di ciente di 
assorbimento dell’idrogeno diminuisce con assorbimento dell’idrogeno diminuisce con λλ33 e perciò il gas interstellare ritorna e perciò il gas interstellare ritorna 
ad essere parzialmente trasparente a 70ad essere parzialmente trasparente a 70--80 nm e completamente trasparente a 80 nm e completamente trasparente a 
2020--30 nm. Tuttavia il mezzo interstellare è costituito, oltre che d30 nm. Tuttavia il mezzo interstellare è costituito, oltre che dall’idrogeno, all’idrogeno, 
anche da circa il 20% di elio neutro, il quale assorbe proprio nanche da circa il 20% di elio neutro, il quale assorbe proprio nell’estremo ell’estremo 
ultravioletto, con il limite del continuo posto a 50.4 nm. Inoltultravioletto, con il limite del continuo posto a 50.4 nm. Inoltre nelle nubi di gas re nelle nubi di gas 
più calde l’elio si trova anche in forma ionizzata e l’assorbimepiù calde l’elio si trova anche in forma ionizzata e l’assorbimento di questo ione nto di questo ione 
è tale che l’assorbimento per fotoionizzazione si trova a 22.8 nè tale che l’assorbimento per fotoionizzazione si trova a 22.8 nm. m. 

Gli astronomi sono interessati all’ultravioletto perché questa rGli astronomi sono interessati all’ultravioletto perché questa regione contiene egione contiene 
molte righe spettrali importanti, in particolare di elementi commolte righe spettrali importanti, in particolare di elementi come C, N e O. Per e C, N e O. Per 
esempio metalli abbondanti come esempio metalli abbondanti come CrCr, Mg, Fe e Ni in stelle molto calde sono , Mg, Fe e Ni in stelle molto calde sono 
ionizzati due o più volte e nello spettro ottico non vi è nessunionizzati due o più volte e nello spettro ottico non vi è nessuna riga osservabile a riga osservabile 
di questi ioni. L’osservazione di queste righe, impossibile da tdi questi ioni. L’osservazione di queste righe, impossibile da terra, può fornire erra, può fornire 
informazioni sulla composizione chimica di tutti i tipi di oggetinformazioni sulla composizione chimica di tutti i tipi di oggetti astronomici ti astronomici 
inclusi comete, pianeti, stelle, galassie ed il mezzo interstellinclusi comete, pianeti, stelle, galassie ed il mezzo interstellare. are. 

Le osservazioni nell’UV rivelano la presenza di stelle calde di Le osservazioni nell’UV rivelano la presenza di stelle calde di bassa luminosità, bassa luminosità, 
che a causa del loro debole splendore sono soffocate dalle altreche a causa del loro debole splendore sono soffocate dalle altre nello spettro nello spettro 
ottico; nell’UV, invece, dove l’irraggiamento delle stelle freddottico; nell’UV, invece, dove l’irraggiamento delle stelle fredde è completamente e è completamente 
trascurabile, diventeranno la componente dominante dello spettrotrascurabile, diventeranno la componente dominante dello spettro. . 

Stazioni spaziali
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Ultravioletto: IUEUltravioletto: IUE

InternationalInternational UltravioletUltraviolet ExplorerExplorer
Lanciato nel 1978 è stato spento Lanciato nel 1978 è stato spento 
nel 1996nel 1996
Telescopio tipo Telescopio tipo RitcheyRitchey--ChretienChretien di di 
45 cm f/1545 cm f/15
La sonda era lunga 4.2 m e peso La sonda era lunga 4.2 m e peso 
700 kg700 kg
Orbita ellittica quasi geostazionaria Orbita ellittica quasi geostazionaria 
fra 26000 e 45000 km inclinata di fra 26000 e 45000 km inclinata di 
28.4° rispetto all’equatore28.4° rispetto all’equatore
Missione dedicata alla Missione dedicata alla 
spettroscopia UVspettroscopia UV

2 spettrografi:2 spettrografi:

Long Long wavelengthwavelength camera: 190camera: 190--320 nm320 nm

Short Short wavelengthwavelength camera: 115camera: 115--195 nm 195 nm 
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Risultati di IUERisultati di IUE

StudiesStudies of the of the chemistrychemistry of over of over twotwo dozendozen differentdifferent cometscomets..
AttemptsAttempts toto determinedetermine mineralogicalmineralogical compositionscompositions of of asteroidsasteroids byby reflectancereflectance
spectroscopyspectroscopy..
InvestigationsInvestigations of the of the chemicalchemical compositioncomposition of the of the atmospheresatmospheres of the of the giantgiant
planetsplanets JupiterJupiter, , SaturnSaturn, , UranusUranus, and , and NeptuneNeptune..
ObservationsObservations of the of the moonsmoons of of JupiterJupiter and and SaturnSaturn and of the lo and of the lo torustorus.. II
ObservationsObservations of of prepre--MainMain--SequenceSequence starsstars suchsuch asas T T TauriTauri and and HerbigHerbig AeAe/Be /Be 
variablesvariables..
StudiesStudies oftheofthe chromosphereschromospheres of of coolcool starsstars..
ObservationsObservations of the of the powerfulpowerful stellar stellar windswinds fromfrom hot hot massivemassive starsstars suchsuch asas thosethose
of of spectralspectral typestypes O, B, and O, B, and WolfWolf--RayetRayet starsstars..
InvestigationsInvestigations of of cataclysmiccataclysmic variablesvariables (novae) (novae) includingincluding the the mechanismsmechanisms of of 
accretionaccretion in in thesethese unusualunusual binarybinary systemssystems..
StudiesStudies of of whitewhite dwarfdwarf starsstars and and planetaryplanetary nebulaenebulae..
DevelopmentDevelopment of of anan ultravioletultraviolet spectralspectral classificationclassification system system forfor hot hot starsstars..
DeterminationDetermination of the of the chemicalchemical compositioncomposition of the of the interstellarinterstellar medium, medium, bothboth
locallylocally ((withinwithin a few a few hundredhundred parsecsparsecs) and ) and throughoutthroughout the the GalaxyGalaxy..
StudiesStudies of of supemovaesupemovae and and supemovasupemova remnantsremnants. . ObservationsObservations of of globularglobular
clustersclusters..
DeterminationsDeterminations of of elementalelemental abundanceabundance in the in the MagellanicMagellanic CloudsClouds..
StudiesStudies of of activeactive galaxiesgalaxies and quasars, and quasars, includingincluding anan estimate of the mass of the estimate of the mass of the 
black black holehole believedbelieved toto lielie at the at the centrecentre of the Seyfert of the Seyfert galaxygalaxy NGC 4151.NGC 4151.
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Astronomia nell’otticoAstronomia nell’ottico
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Nonostante la regione ottica dello spettro sia la più Nonostante la regione ottica dello spettro sia la più 
antica ed esplorata, essa è stata l’ultima ad essere antica ed esplorata, essa è stata l’ultima ad essere 
esplorata dallo spazio. Ciò è dovuto al fatto che l’ottico è esplorata dallo spazio. Ciò è dovuto al fatto che l’ottico è 
osservabile da Terra e che la ragione per mandare osservabile da Terra e che la ragione per mandare 
telescopi nello spazio è evitare gli effetti di degrado telescopi nello spazio è evitare gli effetti di degrado 
indotti dall’atmosfera.indotti dall’atmosfera.

Per competere con i telescopi a Terra e le tecniche di Per competere con i telescopi a Terra e le tecniche di 
alta risoluzione, un telescopio nello spazio deve avere alta risoluzione, un telescopio nello spazio deve avere 
grande apertura e allineamento molto preciso, il che grande apertura e allineamento molto preciso, il che 
significa creare uno strumento pesante, complesso e significa creare uno strumento pesante, complesso e 
soprattutto costoso.soprattutto costoso.

Due missioni sono state fatte sino ad oggi nel visibile: Due missioni sono state fatte sino ad oggi nel visibile: 
HubbleHubble Space Space TelescopeTelescope e HIPPARCOS.e HIPPARCOS.
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Visibile: HSTVisibile: HST

L’L’HubbleHubble Space Space TelescopeTelescope è un telescopio spaziale, chiamato col è un telescopio spaziale, chiamato col 
nome dell'astronomo E. P. nome dell'astronomo E. P. HubbleHubble. L'ambizioso progetto della NASA, . L'ambizioso progetto della NASA, 
maturato negli anni ottanta, ha realizzato il lancio dallo “Spacmaturato negli anni ottanta, ha realizzato il lancio dallo “Space Shuttle” e Shuttle” 
di questo telescopio di 2,4 m di diametro in configurazione di questo telescopio di 2,4 m di diametro in configurazione RitcheyRitchey--
ChretienChretien che ha già fornito preziose informazioni all'astrofisica. che ha già fornito preziose informazioni all'astrofisica. 
Le osservazioni dall'ultravioletto all'infrarosso (115 nm Le osservazioni dall'ultravioletto all'infrarosso (115 nm –– 1 1 µµm) m) 
compiute al di fuori dell'atmosfera terrestre hanno permesso di compiute al di fuori dell'atmosfera terrestre hanno permesso di 

risolvere le immagini pressoché puntiformi delle galassie lontanrisolvere le immagini pressoché puntiformi delle galassie lontane (al e (al 
limite della diffrazionelimite della diffrazione
superare gli effetti introdotti dall’atmosfera come il backgrounsuperare gli effetti introdotti dall’atmosfera come il background di luce d di luce 
diffusa e le perturbazioni su piccoli tempi scaladiffusa e le perturbazioni su piccoli tempi scala
spingere l'osservazione a oggetti extragalattici fino a 100 voltspingere l'osservazione a oggetti extragalattici fino a 100 volte più e più 
deboli di quelli osservabili da terradeboli di quelli osservabili da terra
ottenere nuove informazioni sulla formazione stellare e sulla stottenere nuove informazioni sulla formazione stellare e sulla struttura ruttura 
del mezzo interstellare grazie all’elevato potere risolutivodel mezzo interstellare grazie all’elevato potere risolutivo
fornire la prima prova sperimentale convincente dell'esistenza efornire la prima prova sperimentale convincente dell'esistenza effettiva ffettiva 
dei buchi neri (1997) osservando il nucleo centrale della galassdei buchi neri (1997) osservando il nucleo centrale della galassia M87ia M87
osservare per la prima volta i dischi di accrescimento delle proosservare per la prima volta i dischi di accrescimento delle protostelle tostelle 
e di studiare le connessioni fra dischi e getti associati ad ogge di studiare le connessioni fra dischi e getti associati ad oggetti etti 
HerbigHerbig--HaroHaro, consentendo di formare un modello unico delle , consentendo di formare un modello unico delle 
fenomenologie e un quadro più chiaro della formazione stellarefenomenologie e un quadro più chiaro della formazione stellare
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HSTHST
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COSTARCOSTAR
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15% dell’15% dell’encircledencircled energyenergy era in 0.2”, l’85% era in 1.4”era in 0.2”, l’85% era in 1.4”
Aberrazione sferica: differenza di 38 mm nella messa a fuoco delAberrazione sferica: differenza di 38 mm nella messa a fuoco delle regioni le regioni 
centrali rispetto alle esternecentrali rispetto alle esterne
Problema dovuto alla lavorazione dell’ottica che aveva modificatProblema dovuto alla lavorazione dell’ottica che aveva modificato la curvatura o la curvatura 
La NASA non aveva MAI (!) fatto test ottici sulle due ottiche, pLa NASA non aveva MAI (!) fatto test ottici sulle due ottiche, primaria e rimaria e 
secondaria, insiemesecondaria, insieme
Soluzione: COSTAR (Soluzione: COSTAR (CorrectiveCorrective OpticsOptics STAR)STAR)
STAR (Space STAR (Space TelescopeTelescope AxialAxial ReplacementReplacement) era uno strumento “) era uno strumento “dummydummy” ” 
usato durante i test a terrausato durante i test a terra
COSTAR veniva introdotto prima degli strumenti di piano focale pCOSTAR veniva introdotto prima degli strumenti di piano focale per correggere er correggere 
gli effetti dovuti all’aberrazione sfericagli effetti dovuti all’aberrazione sferica
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HSTHST
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L'importanza delle osservazioni di HST è diL'importanza delle osservazioni di HST è di

aver allargato gli orizzonti dell'universo noto aver allargato gli orizzonti dell'universo noto 
risalire all'indietro nel tempo osservando galassie risalire all'indietro nel tempo osservando galassie 
lontane miliardi di annilontane miliardi di anni--luce e quindi la radiazione da luce e quindi la radiazione da 
esse emessa quando avevano un'età pari a una esse emessa quando avevano un'età pari a una 
piccola frazione di quella dell'universo attualepiccola frazione di quella dell'universo attuale
aver attuato ricerche sull'esistenza e la struttura delle aver attuato ricerche sull'esistenza e la struttura delle 
corone che circondano le stelle, la loro variabilità e i corone che circondano le stelle, la loro variabilità e i 
legami con l'attività magneticalegami con l'attività magnetica
non aver trascurato il sistema solare, perché lo “Space non aver trascurato il sistema solare, perché lo “Space 
TelescopeTelescope” è in grado di fotografare la superficie dei ” è in grado di fotografare la superficie dei 
pianeti esterni con una risoluzione che, nel caso di pianeti esterni con una risoluzione che, nel caso di 
Giove, è cinque volte superiore a quella del “Giove, è cinque volte superiore a quella del “VoyagerVoyager” ” 
al momento della minima distanza dal pianeta. al momento della minima distanza dal pianeta. 
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HST: strumentiHST: strumenti

Strumento Intervallo (Å) Caratteristiche

HSP
High Speed 
Photometer

1200 – 8000 Fotometro con fotomoltiplicatore
Tempo minimo di integrazione 10 µs
Sostituito dal COSTAR

WFPC-2
Wide Field Planetary 
Camera

1200 – 11000 Immagini a largo campo:
3 CCD :                 FOV 154” x 154”

risoluzione 0.1”/pixel
1 CCD :                 FOV 35” x 35”

risoluzione 0.0455”
V ~ 28 a metà banda circa (1h texp) per stelle tipo A0V non 
arrossate
Disponibilità di molti filtri e polarizzatori

FOC
Faint Object Camera

Immagini ad alta risoluzione spaziale con piccoli campi di vista
Due configurazioni ottiche: 
f/151 FOV 7”x 7”

risol. 0.014”
f/75 FOV 14”x 14”

risol. 0.028”
Intensificatore a 3 stadi + tubo TV
Magnitudine limite V = 26.2
Sostituita da ACS

FOS
Faint Object
Spectrograph

1150 – 5500
1650 – 8500

Risoluzione ~ 250 e 1300
Diverse aperture per ottimizzare il throughput
6 reticoli + 2 digicons a conteggio di fotone
Risoluzione temporale di 30 ms
V ~ 26 in bassa dispersione (1h texp)
V ~ 22 in alta dispersione (1h texp)
Sostituita da NICMOS

SommarioSommario

Sonde planetarieSonde planetarie

SOHOSOHO

UlyssesUlysses

VoyagerVoyager

MarinerMariner

Sonde orbitaliSonde orbitali

Astronomia gammaAstronomia gamma

IntegralIntegral

Astronomia XAstronomia X

XMMXMM

Astronomia UVAstronomia UV

IUEIUE

Astronomia otticaAstronomia ottica

HSTHST

Astronomia IRAstronomia IR

COBECOBE

LISALISA

Stazioni spazialiStazioni spaziali



E. Pace - Tecnologie Spaziali 36

HST: strumentiHST: strumenti

GHRS
Goddard High Resolution 
Spectrograph

1100 – 1900
1150 – 3200

Complementare al FOS perché ad alta risoluzione e dedicato all’UV
Due digicons: uno per intervallo spettrale
Limitato dal rumore fotonico
Reticolo al primo ordine per le λ corte con risoluzione R ~ 2500 (285 
Å di banda)
4 reticoli olografici al primo ordine con risoluzione R ~ 25,000 (27-45 
Å di banda) per l’intervallo 1150 – 3200 Å.
Reticoli a echelle per avere risoluzioni      R ~ 80,000 con 6-15 Å di 
banda.
V ~ 19 alla minima risoluzione
V ~ 14 alla massima risoluzione
Sostituito da STIS

STIS
Space Telescope Imaging
Spectrograph

1150 –1700
1650 – 3100
2500 – 11000

Fenditura lunga (0.06”-2” x 51”) risolta spazialmente in verticale
Alternativa: senza fenditura 
Risoluzioni  R ~ 600 – 14,000
Reticoli a echelle nel range 1150 – 3100 Å con R ~ 24,000 (su 800 Å) 
e R ~ 100,000 (su 250 Å).
Magnitudine limite V = 18.6
Prisma obiettivo con limite V = 20.3
2 rivelatori MAMA per λ < 3100 Å

FOV 25”x 25” Rsp : 0.024” Rtem= 125µs
1 CCD per λ > 2500 Å

FOV 51”x 51” Rsp : 0.054” Rtem= 10 s

ACS
Advanced Camera for 
Survey

Rivelatore CCD 1024 x 1024 pixel 21 µm
Immagini a largo campo VIS/IR con elevata sensibilità
Immagini ad alta risoluzione NUV/VIS

COS
Cosmic Origins 
Spectrograph

1150 – 3000 Lo spettrografo più sensibile su HST: circa 15 – 20 volte più sensibile 
di STIS con la risoluzione R ~ 20,000.

NICMOS Near Infrared Camera and Multi Object Spectrograph

SommarioSommario

Sonde planetarieSonde planetarie

SOHOSOHO

UlyssesUlysses

VoyagerVoyager

MarinerMariner

Sonde orbitaliSonde orbitali

Astronomia gammaAstronomia gamma

IntegralIntegral

Astronomia XAstronomia X

XMMXMM

Astronomia UVAstronomia UV

IUEIUE

Astronomia otticaAstronomia ottica

HSTHST

Astronomia IRAstronomia IR

COBECOBE

LISALISA

Stazioni spazialiStazioni spaziali



E. Pace - Tecnologie Spaziali 37

Astronomia nell’infrarossoAstronomia nell’infrarosso
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L’L’infrarossoinfrarosso si può suddividere in:si può suddividere in:

Infrarosso vicinoInfrarosso vicino 0.8 0.8 –– 10 µm10 µm
Infrarosso medioInfrarosso medio 10 10 –– 50 µm50 µm
Infrarosso lontanoInfrarosso lontano 50 50 –– 300 µm300 µm
Infrarosso estremo o subInfrarosso estremo o sub--millimetricomillimetrico 0.3 0.3 –– 1 mm1 mm

L’astronomia infrarossa è essenzialmente l’astronomia degli L’astronomia infrarossa è essenzialmente l’astronomia degli 
oggetti freddi. Soprattutto le dense nubi interstellari, ove si oggetti freddi. Soprattutto le dense nubi interstellari, ove si 
possono individuare protostelle o stelle in formazione, sono possono individuare protostelle o stelle in formazione, sono 
gli oggetti più interessanti da studiare nell’infrarosso. In gli oggetti più interessanti da studiare nell’infrarosso. In 
queste nubi sono state individuate dai radioastronomi una queste nubi sono state individuate dai radioastronomi una 
sessantina di molecole organiche complesse che sono alla sessantina di molecole organiche complesse che sono alla 
base dell’evoluzione prebiotica nella galassia.base dell’evoluzione prebiotica nella galassia.
L’astronomia infrarossa è diventata negli ultimi anni un L’astronomia infrarossa è diventata negli ultimi anni un 
campo vastissimo di ricerca per pianeti, comete, stelle di campo vastissimo di ricerca per pianeti, comete, stelle di 
ogni tipo, nebulose planetarie e interstellari, galassie e ogni tipo, nebulose planetarie e interstellari, galassie e 
Quasars.Quasars.
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Infrarosso e subInfrarosso e sub--mm: COBEmm: COBE
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COsmic Background Explorer

Questo satellite fu sviluppato per misurare la radiazione diffusQuesto satellite fu sviluppato per misurare la radiazione diffusa nell’infrarosso e la a nell’infrarosso e la 
radiazione cosmica di fondo. radiazione cosmica di fondo. 

COBE fu lanciato il 18 Novembre 1989COBE fu lanciato il 18 Novembre 1989

Aveva a bordo 3 strumenti: Aveva a bordo 3 strumenti: 

DIRBE (Diffuse DIRBE (Diffuse InfraRedInfraRed ExperimentExperiment) per cercare e misurare la radiazione ) per cercare e misurare la radiazione 
cosmica di fondo nella regione spettrale 1.25 cosmica di fondo nella regione spettrale 1.25 micronsmicrons toto 240 240 micronsmicrons..

DMR (DMR (DifferentialDifferential MicrowaveMicrowave RadiometersRadiometers) per fare la mappa precisa (7° di ) per fare la mappa precisa (7° di 
risoluzione angolare) della radiazione cosmica di fondorisoluzione angolare) della radiazione cosmica di fondo

FIRAS (FIRAS (FarFar--InfaRedInfaRed AbsoluteAbsolute SpectrophotometerSpectrophotometer) per confrontare lo spettro della ) per confrontare lo spettro della 
radiazione cosmica di fondo con una sorgente di radiazione nota.radiazione cosmica di fondo con una sorgente di radiazione nota.
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COBECOBE
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LISALISA
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La Laser La Laser InterferometerInterferometer Space Antenna (LISA) consiste in tre Space Antenna (LISA) consiste in tre 
sonde spaziali, non connesse e distanti fra di loro 5 x 10sonde spaziali, non connesse e distanti fra di loro 5 x 1066 km a km a 
formare un triangolo equilatero. Ciascuna sonda porterà formare un triangolo equilatero. Ciascuna sonda porterà 
strumentazione delicata per controllare la distanza reciproca e strumentazione delicata per controllare la distanza reciproca e 
così misureranno nell’insieme le onde gravitazionali. così misureranno nell’insieme le onde gravitazionali. 

Queste onde, come predetto da Einstein, sono distorsioni Queste onde, come predetto da Einstein, sono distorsioni 
spaziospazio--temporali generate da corpi celesti massicci temporali generate da corpi celesti massicci accelleratiaccellerati
o modificati. Emesse verso l’esterno, le onde gravitazionali o modificati. Emesse verso l’esterno, le onde gravitazionali 
agiscono su ogni tipo di massa che incontrano durante la agiscono su ogni tipo di massa che incontrano durante la 
propagazione propagazione –– un corpo solido dovrebbe vibrare se un’onda un corpo solido dovrebbe vibrare se un’onda 
delle stesse dimensioni lo colpisce. Corpi ben separati si delle stesse dimensioni lo colpisce. Corpi ben separati si 
muoveranomuoverano in dentro e in fuori, uno rispetto all’altro, durante il in dentro e in fuori, uno rispetto all’altro, durante il 
passaggio dell’onda. Sebbene il moto risultante sia molto passaggio dell’onda. Sebbene il moto risultante sia molto 
piccolo, esso dovrebbe essere misurabile con tecniche piccolo, esso dovrebbe essere misurabile con tecniche 
moderne come l’interferometria laser. Questo è l’obiettivo dellamoderne come l’interferometria laser. Questo è l’obiettivo della
missione LISA. missione LISA. 

LISA quindi cercherà di rivelare onde gravitazionali di bassa LISA quindi cercherà di rivelare onde gravitazionali di bassa 
frequenza, che da Terra non sono osservabili.frequenza, che da Terra non sono osservabili.

Stazioni spaziali



E. Pace - Tecnologie Spaziali 41

LISALISA
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LISA opererà a 5 x 10LISA opererà a 5 x 1077 km dalla Terra. Il centro del triangolo di km dalla Terra. Il centro del triangolo di 
LISA seguirà l'orbita della Terra intorno al Sole, viaggiando 20LISA seguirà l'orbita della Terra intorno al Sole, viaggiando 20° ° 
indietro, quindi ad una distanza media dal Sole di 1 AU. Questa indietro, quindi ad una distanza media dal Sole di 1 AU. Questa 
posizione è stata scelta per LISA come compromesso tra la posizione è stata scelta per LISA come compromesso tra la 
necessità di minimizzare le eventuali modifiche all’assetto dellnecessità di minimizzare le eventuali modifiche all’assetto delle e 
sonde dovute al campo gravitazionale terrestre e la necessità disonde dovute al campo gravitazionale terrestre e la necessità di
essere non lontano alla Terra per facilitare le comunicazioni.  essere non lontano alla Terra per facilitare le comunicazioni.  
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Stazioni spazialiStazioni spaziali
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Le stazioni spaziali trovano interessante impiego per Le stazioni spaziali trovano interessante impiego per 
attività dell’uomo nello spazio, stazioni “ponte” per attività dell’uomo nello spazio, stazioni “ponte” per 
esperimenti futuri sulla Luna e per attività tecnologiche esperimenti futuri sulla Luna e per attività tecnologiche 
in ambiente con microgravità.in ambiente con microgravità.
L’astronomia dalle stazioni spaziali presenta alcuni L’astronomia dalle stazioni spaziali presenta alcuni 
aspetti di difficoltà:aspetti di difficoltà:

LEO non adatta all’astronomia per le numerose LEO non adatta all’astronomia per le numerose 
occultazioni e per l’influenza della Terraoccultazioni e per l’influenza della Terra
Stabilità della stazione che non permette Stabilità della stazione che non permette 
puntamenti precisipuntamenti precisi
Contaminazione che non permette l’alloggiamento Contaminazione che non permette l’alloggiamento 
di esperimenti sensibili come nell’ultravioletto o con di esperimenti sensibili come nell’ultravioletto o con 
strumenti criogenicistrumenti criogenici

Nonostante ciò esperimenti per raggi X o gamma e per Nonostante ciò esperimenti per raggi X o gamma e per 
raggi cosmici possono essere posti sulle stazioni raggi cosmici possono essere posti sulle stazioni 
spazialispaziali
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Space ShuttleSpace Shuttle
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UnityUnity nodenodeZvezdaZvezda serviceservice modulemodule

GyroscopesGyroscopes and and frameworksframeworks
SolarSolar PowerPower

U.S. U.S. destinydestiny laboratorylaboratory
SpacewalkingSpacewalking airlockairlock
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ISSISS

Assemblaggio ISS completo nel 2005
Larghezza totale - 108 meters

Lunghezza - 80 meters
Massa - 454000 kilogrammi

Equipaggio – fino a 7 persone
Laboratori - 6
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ExtremeExtreme UniverseUniverse Space Space ObservatoryObservatory (EUSO)(EUSO)
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