Osservazione CCD delle comete

Introduzione

La tecnica CCD offre oggi cnormi
potenzialita nel campo dell’osservazio-
ne delle comete consentendo di otre-
nere dati di grandc interesse da un
punto di vista scientifico ¢ ampliando
considerevolmente lc possibilita degli
astronomi dilettanti, Visualmente in-
farti & assai arduo efferruare osserva-
zioni di comete oltre la magnitudine
11-12, anche con strument relativa-
mente grandi e condizioni di cielo ot-
timali, mentre il Jimite della forogra-
fia ¢ dato principalmente dalla diffi-
colta di inseguimento a lunga posa
(soprattutco con grandi strumendi).
11 CCD grazie alla sua clevata efficien-
za quantica permette di registrare co-
mere, anche deboli, con posc di pochi
minuti congelandone il movimento.
Se il moto proprio ¢ molto clevato ¢'&
sempre la possibilita di sommare im-
magini aggirando cosi I'ostacolo. Inol-
rre il vantaggio di valutare immedia-
ramente il risultato dell’ esposizione e
di effercuare subito misure ed elabo-
razioni offre un gran numero di pos-
sibilita.

Alla luce di tutto cid potrebbg sem-
brare che 1 CCD costituiscano un fa-
cile rimedio a tutti 1 mali dell’astro-
nomia amatorial E vero che ottene-
re un immagine ¢ relativamente f.lule
uspr:ttu alla tecnica forografica ma ¢
l[l re'ilrcl menao \Cmpll(.e dl qu'll‘I[D 51
crede ricavare immagini utili per sco-
pi scientifici, per lo meno in alcuni
settori. Trattandosi di una tecnica gio-
vane non & stato ancora adorttato a
livello amatoriale un protocollo di la-
voro che consenta di ottenere dati
uniformi sfruttando al meglio le pos-
sibilita offerte dai diversi scrumenti.
Con questo breve scritto si cerchera
di colmare almeno in parte questa
lacuna, tracciando alcune linee guida
ucili per tutti coloro che desiderino
dedicarsi all'osservazione scientifica
d C“C COIMELe con I]:le'/.'/.i non P ['OFCSSiO'
nali. La scelta di strumenti, tecniche
¢ filtri cade in un ambito appetibile a

molti astronomi dilettanti sia che ope-
rino singolarmente che in piccoli grup-
pi.

Non tratteremo in questa sede di astro-
metria, s¢ oI CoMme accenno, essen-
do un campo che gia gode di notevoli
consensl in ambito nazionale ed in-
ternazionale. 11 GIA, (ﬂruppn [talia-
no Asrrometristi, riunisce in modo
informale gli osservatori che operano
da molti anni con successo in diretto
contarro con il Minor Planer Center
(MPC) con metodologie ampiamen-
te collaudare. Chi ¢ interessato a que-
sto campo trova quindi gid ampi rife-
rimend. [’altra parte la natura stessa
delle osservazioni astromerriche richie-
de che i dati vengano trasmessi il pitt
rapidamente possibile al MPC, ¢ co-
stituire una vera ¢ propria sezione che
funga da centro di raccolta sarebbe
non solo inutile ma anche dannoso,
rallentando inutilmente Uafflusso dei
dati. Losservazione amatoriale a livello
astrometrico sta portando di fatto un
grandissimo contributo in campo pro-
fessionale. Gl‘azic agli astronomi di-
lectant 'MPC @ infatd in grado di
calcolare al massimo nel giro di qual-
che giorno gli element orbitali delle
nuove comete scoperte; la quantita e
qualita delle osscrvazioni & tale che in
qualche caso a poche ore dalla scoper-
ta sono gia disponibili degli clementi
orbitali prm\lsorl Comesi puo com-
prendere & una activita di primissimo
piano che tra l'altro vede I'astronomia
non professionale italiana ai primi
posti nel mondo. Gli interessati alle
osscrvazioni astrometriche possono
quindi contattare direttamente uno
dei molt osservarori che operano nel
settore in tutto il territorio nazionale
e potranno facilmente avere un sup-
porto per intraprendere questa artivi-
ta.

Aluri tipi di ricerca, come ad esempio
lc osservazioni mirate a ricavare dat
fotometrici, possono invece trarre van-
taggio da un coordinamento tra gli
osservatori anche in vista di una col-
laborazione con alcuni astronomi pro-

Abstract

The use of CCDs in observing co-
mets is now quite diffuse among
amateuy astronomers improving rf;e
quantity and c}wzé’iry of the obser-
ving data. 1his paper is a short re-
view on the basic characteristics,
rechniques and procedures for
achieving the best results. Particu-
lar attention is devoted to the pos-
sibility of doing photometry and
morphological studies.

fessionisti italiani specialisti nel setto-
re. Un costante contatto tra gli osser-
vatori sara senz altro fondamentale per
seguire con assiduita gli oggetti pil
interessanti concentrando se necessa-
rio J'attenzione su particolari aspetti.
Ottenere dati urili da un punto di vi-
sta ﬁ)tOn‘lC[['iCO PI'C‘;CI’]F‘{ Certamente un
glddU (Il LOIT'IP]LSQl[ﬂ. l'l'l'li‘-3 ].(_)l't' e qUE"‘
sto limita le pmqlblhta operative; tut-
v ld con un mll1|l110 C].l CSPCI’ICH[.& t‘
possibile produrre osservazioni di al-
tissimo livello. A questo proposito &
bene sotrolineare che gli astrofili go-
dono di un grandissimo vantaggio ri-
spetto al mondo professionale: posso-
no osservare il cielo quandn e come
vogliono. Sono quindi pronti aripren-
dere immediatamente una cometa
appena scoperta o a registrarc feno-
meni insoliti ¢ improvvisi. Nel mon-
do professionale la necessit di piani-
ficare per tempo lc osservazioni con |
diversi scrumenti impone agli astro-
nomi di prenotare con largo anticipo
le notii ai telescopi; la possibilita o
meno di poter osservare comete appe-
na scopertc o fenomeni peculiari con
la strumenrazione pit adatra & quindi
piuttosto casuale. Solo in rari casi,
come per la Kohoutek nel 1973, la
Halley nel 1985/86 ¢ in anni recenti
con la Hale-Bopp il mondo professio-
nale ha avuto a disposizionc il tempo
di programmarc con cura le campa-
gne di osservazione.

Lo strumento

Per intraprendere osscrvazione CCD
di una cometa non & indispensabile
disporre di un grande strumento, an-
che tclescopi di modeste dimensioni e
a volte anche semplici teleobiettivi
possono cssere adatti allo scopo. T sen-
sort CCD infacti, grazic alla loro ele-
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vara cfficienza quantica, consentono di raggiungere ma-
gnitudini limite piuttosto spinte anche con piccole aper-
ture. 1l vantaggio & ancora maggiore osservando oggett
animati da un clevato moto proprio. Con strumenti ama-
roriali di apertura medio-grande (30-40 cm) ¢ oggi teori-
camente possibile osservare quasi turtte le comete visibili
nel corso dell’anno, racmlungt,ndn obgattl anche di ma-
gnlnldlIlL lntcglatd Superlore 'J.IE.]. I7 c 01"{ con un leSblLO
20 cm & possibile osservare comere fino alla magnitudine
14-15. 1l campo di indagine & quindi teoricamente vastis-
simo. In linea generale, poiché si trarta di osservare oggett
estesi, un Newton & preferibile ad un Cassegrain per il
maggiore campo inquadrato. Un ridurtore di focale pud
comunque risolvere in parte il problema‘ Vale in ogni caso
13. l'CgOla d.l cercare d] non appcsal‘ltil‘c tl‘OppO la COI‘Iﬁgul‘a—
zione otrica: dato il modesto campo inquadrato non ¢'¢ ad
escmpio la necessith di utilizzare correttori di coma e meno
elementi (specchi, lend, filtri...) ci sono lungo l'asse otti-
co meglio & la quantith di luce a disposizione & sempre
poca e si ha tutto il vantaggio a ridurre al minimo le per-
dite per riflessioni e assorbimento. I CCD hanno una ri-
sposta spettrale molto ampia ¢ I'introduzione di elementi
rlfrangcntl LLLC&;SI\’&H‘LCIH{:“. COIT’IPICSS[ PﬂtrcbbC 1n a].(:l_ln]. CaSl
portare anche un certo grado di cromarismo.

Il CCD

Il CCD da utilizzare per le osservazioni deve essere del
tipo senza antiblooming (o per lo meno deve essere possi-
bile poterlo disinserire) e preferibilmente essere dotato di
una regolazione della temperatura di raffreddamento. 1
CCD senza antiblooming, oltre ad avere una maggiore sen-
sibilitd, hanno una risposta lineare, condizione cssenziale
sia per effettuare della buona fotometria, sia per estrarre il
massimo dei detragli dalla chioma. Lansblooming ha il
pregio di fornire immagini esteticamente migliori ma dif-
ficilmente utilizzabili da un punto di vista scientifico; ol-
tre ad una minore efficienza quantica viene anche appiat-
tita la dinamica nelle zone piti luminose rendendo pitt dif-
ficile evidenziare strutture a basso contrasto nell'interne
della chioma di comete luminose.
Poiché la risposta pilt o meno lincare ¢ data dall'insieme
del sensore CCD ¢ della relativa elettronica {incluso il con-
vertitore analogico dlgltdlt‘) ¢ opportuno effettuare un test
per valutare quanto sia linearc la risposta della nostra ca-
mera. E sufficiente riprendere una 'iLlpt‘lFl(,lC qudl&ldbl (ad
es. una parete illuminata) con pose crescenti e misurare il
valore in ADU corrispondente, av rendo I'accorrezza di mi-
surare scmpre lo stesso pixel, o meglio lo stesso gruppo di
p;w! Dovremmo trovarce che il livello del qegnale {in ADU)
¢ proporzionale al tempo di posa. L. opctaﬂnnc va effet-
tuata a temperatura costante. Riportando in un grafico i
punti corrispondenti si dovrebbe ottenere con buona ap-
prmsimazionc una retta (fig. 1). T sensori migliori monta-
ti su camere professionali vengono generalmente garantiti
con una linearita dell’1%-2%; sc dlspomanm come ¢ pro-
babile di un CCD non pmfcsswmle sard ragionevole at-
tendersi un valore un po’ pit clevato (anche 3%-5%) che
comunque ¢ pilt che accettabile per i nostri scopi.
Dalle misure, volendo, pud essere sottratto il contributo
dovuto alla relativa corrente di buio (dark), ma, poiché
questo & proporzionale al tempo di esposizione, incide
solamente sulla pendenza della retta che tracciamo ¢ non
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sulla sua linearita. Quesra correzione non & quindi essen-
ziale per efferruare una valurazione. Ovviamente I'ideale
sarebbe di disporre di una sorgente luminosa stabilizzara,
ma considerato che per il momento il nostro test ha il solo
scopo di prendere maggiore confidenza con le prestazioni
della nostra camera CCD, potremo accontentarci di una
qualsiasi lampadd, a parto che la linea di rete non sia sog-
gctea ad eccessivi sbalzi di rensione.

Generalmente la perdira di linearita si ha soprattutto avvi-
cinandosi al livello di saturazione ed anche nel caso di sot-
muposizione (il convertitore analogico digitale “va peg-
gio” in entrambi i suoi limiti); per scopi fotometrici quin-
d] come criterio generale, conterremo 'esposizione in modo
che g]; oggerti dd misurare (comera c stelle) non cadano
mai in queste zone. Avremo comunque a disposizione una
buona parte della dinamica del CCD.

Le dimensioni del ¢hip non sono critiche nel senso che,
sebbene sia preferibile uno di grandi dimensioni, anche
urilizzandone uno piccolo ¢ pos>1b1lc ottenere risultati di
tutto rispetto. Per inquadrare un campo maggiore si pud
giocart sulla lunghezza tocale. Un CCD piceolo, se da un
laro & svantaggioso, dall'alero ha il pregio di produrre file
di minori dimensioni, piLl tacili da gestire ed archiviare.
Con focali corte le immagini stellari possono tuttavia ri-
sultare troppo pchole per consentire misure fotometriche
accurare, il rimedio & semp]lummu quello di stuocare
leggermente le immagini in modo che una stella abbracci
almeno 2-3 pixel; la posizione di sfuocarura va ovviamente
mantenuta costante per tutte le riprese (incluse quelle re-

lative al flaz field).

Pre-trattamenti

Le immagini CCD ottenute dovranno essere corretee per
la corrente di buio (dark fvmuc ¢ per il flat field. Preferibil-
mente sia il dark frame che il flar field utilizzati nel pre-
cractamento devono essere ricavat dalla media di pil im-
magini; il flar field a sua volta deve essere corretto per il
rispettivo dark prima di essere unilizzato per trattare I'im-
magine.
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Fig. L. Il grafico mostra la risposta relativa alla camera CCD Ser
245¢ prodorea dalla DTA. Pur essendo una delle camere pii
economiche repes -1hili sul mercaro mostra wna eccelfente lineariti
che la vende idonea a studi forometrici. Lappiattimento in alto
della curva corrisponde al livello di saturazione.
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Nelle camere dotate di controllo della temperatura ottene-
re una buona correzione della corrente di buio non & un’ope-
razione complessa: basta riprenderc una sequenza di espo-
sizioni ad orturatore chiuso (identiche in durata a quelle
fatre sulla cometa ed alla stessa temperatura) ed effettuare
una media o una mediana. Il dark va poi sottratto da cia-
scuna immagine.
Il flar field rimane invece I'operazione pili critica. Per otre-
nerlo si pud riprendere il fondo ciclo al crepuscolo (non
devono essere visibili le stelle!) o uno schermo uniforme-
mente illuminato; un doppio schermo di plexiglas opalino
davant all'obiettivo o semplicemente uno schermo bian-
co (uno schermo da diapositive o un foglio di carta bian-
ca) possono scrvire allo scopo. Per valutare la qualita del
flar freld si pud effettuare uno stretching: dovrebbero im-
mediatamente essere visibili delle immagini circolari pitt o
meno grandi che riproducono il profilo delle ottiche in
negativo (specchio primario e secondario nei riflettori).
Queste vengono prodotte dai grani di polvere che si trova-
no sul cammino ottico (specchi, lenti, fileri, finestra ottica
della camera...) ¢ si formano per un meccanismo amlogo
¢ complementare a quello del foro stenopeico (dove pero
vengono prodotte immagini pOSLtIVe)
Al di 12 dell’urilizzo di unfzk’ ricavato da una media di pitt
file, ¢ della relativa correzione per il dark, 'immagine di
ﬂat field finale non dovra subire aleun tipo di modifica o
elaborazione.
Le immagini cometarie, alle quali & stato gia sottratto il
ri\‘pcttivo dark, dovranno essere divise per 1l flaz field finale
cosi ottenuto, dopo di che saranno pronte per essere pro-
cessate. Dato che per scopl fotometrici & necessario rag-
giungere un discreto rapporto tra segn.ﬂc ¢ rumore pud
essere convemenrt sommare pill cxpoe.mom oppure, s¢ il
rapporto € gia buono, in alcuni casi mediarle (fig. 2).

Fotometria

La forometria di comete, intesa come misura della magni-
tudine integrata della chioma, viene per tradizione cffet-
tuata da secoli mediante tecniche visuali, soprattutto da
parte di astronomi non ploﬁ:ssmmsn. Come gia accenna-
to, perd, il limite della teenica visuale ¢ daro dalla difficol-
ta di stimare comete pit deboli della magnitudine 9-10,
anche utilizzando strumenti relativamente grandi. Foto-
graficamente il limite potrebbe essere reoricamente esteso
di molto ma la difficolta di inseguire oggetti deboli e di
riprendere poi una sequenza di stelle di confronto con lo
stesso tempo di posa e stesse condizioni di cielo rende la
cosa assai complessa e il pilt delle volte impraticabile, Luso
di pellicole inoltre ¢ critico per la scelta della combinazio-
ne filtro/pellicola, tempo di esposizione, sviluppo e per la
calibrazione finalc in quanto le emulsioni fotografiche sono
lineari (o quasi lineari} solo per un intervallo di densita
limitate. Per questo motivo troviamo pochissimi casi di
forometria ottenuta con questa tecnica, I CCD da questo
punto di vista & molto pilt versatile, sia nella ripresa, sia in
fase di riduzione dati. Considereremo in questa sede di-
versi tipi di fotometria, sia a larga banda che con fileri
interferenziali.

La forometria a larga banda della chioma ha lo scopo di
determinare la magnitudine totale della comera (analoga-
mente a quanto viene farto visualmente) o in alcuni casi di
misurare la luminosith superficiale della coda nelle riprese
a largo campo. Scopo principale di questo tipo di osserva-
zioni ¢ quello di effettuare un monicoraggio delle diverse
comete, esteso anche ad oggetti deboli.

T fileri scandard del sistema UBVRI (v tab. 1), di uso co-
mune in campo astronomico, sono stati ideati per lo stu-
dio stellare, che presenta problematiche ditferenti risperro

Fig. 2. Lu cometa 1995 o1 (Hale Bopp) ripresa dall ansore il 28 febbruio 1997 con un telescopio newton da 20 cm f14, camera CCD Seti

245¢ eﬁfrm RGS; limmagine & i visultato della somma di 34 riprese da 0.5

secondi  clascuna. A sinistra & visualizzata immagine

originale, al centro la stessa con una ridistribuzione dei valori su scala logaritmica e a destra una elaborazione Larson Sekanina effettuata
con il programma Elabeed. Nef caso della Hale Bapp il Livello di saturazione veniva raggiunio anche con pase molto brevi; la somma i
pite immagini b permesso i FecHperire und maggiove dinamica, f'gzez'f.'(sz’;rre i gm’ﬂa i wna posa da 17 seconds.
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al campo cometario. Una cometa ha infatti uno spettro
assai diverso da quelli stellari, dominato in parte da una
componente continua (spettro solare riflesso dalle polveri)
alla quale si sovrappongono emissioni gassose, alcune del-
le quali generalmente molto intense. Nelle riprese effer-
tuate senza ['uso di fileri le diverse componenti appaiono
sovrapposte € non si ha alcuna selezione neppure per di-
stinguerle anche in modo approssimativo. Va da sé che
Pinformazione scientifica contenuta nelle immagini effer-
ruate in luce integrale ¢ generalmente piurttosto scarsa. Le
cose migliorano con I'uso di fileri standard UBVRI, i qua-
li, pur non essendo molto selettivi, isolano regioni spettra-
Ii ben definite ponendo in cvidenza le Lomponemt che in
quella regione sono pilt intense: il filero U & centrato sul-
Pemissione del CN, la pili intensa emissione gassosa della
chioma ai margini del visibile, oltre a comprendere alcune
emissioni della coda; il filtro B rileva soprattutto le emis-
sioni della coda dovute al CO7, oltre ad alcune rilevant
emissioni della chioma; il V & dominato dall’emissionc del
C, solitamente la pili intensa nclla chioma assieme a quella
del CN; i fileri R ed I cadono in una regione spettrale
mediamente meno ricca di emissioni gassose e quindi ten-
denzialmente pongono in maggiore evidenza la compo-
nente polverosa, che comunque ¢ presente a tutee le lun-
ghezze d’onda.

BANDA | FILTRI mm-sigle Schott+spessore in mm
B BG12 (2) + BG39 (1) + GG385 (1)

v GG495 (2) + BG39 (2)

R 0G570 (2) + KG3 (2)

I RGY (2) + WG280 (2)

Z RG850 (3) + WG280 (1)

Tab. 1. Filtyi standard per CCD (Johnson—Cousins).

Considerando che mola CCD commerciali hanno il mas-
simo di sensibilitd nella regione del rosso, il filtro R & forse
il piu indicato. Il V d'altra parte permette di ottencre dati
pit direttamente confrontabili con quelli visuali. Herman
Mikuz per molti anni ha cfferruato forometria di comere
in banda V udlizzando una camera Baker-Schmide £/2 da
20 cm e un CCD ST6; le pose generalmente erano di 5
minuti. Il costo di una combinazione di filtri ad es. per la
banda R si aggira indicativamente intorno alle 100 000
lire. Uno dei filtri necessari invece per le bande I ¢ 7 ¢
molto costoso, tanto che anche in ambito professionale a
volte la banda T viene approssimata con il solo filero RGO.
1l filcro U, dara la bassissima cfficienza q_mnti(;'l det CCD
commerciali in questa regionc spettrale, non ¢ da prendere
in considerazione. Anche il B va considerato con caurela
per lo stesso motivo.

Considerando comunque la sola determinazione della
magnitudine totale della chioma non & strettamente ne-
cessario porsi in un sistema standard (filtro per la banda
V) per produrre dati in qualche modo confrontabili con
quelli visuali ed & possibile operare semplicemente senza
filtri con I'accortezza di utilizzare come confronto delle
stelle di tipo vicino a quello solare (spettro T-G), conside-
randone la magnitudine V. In questo modo si ha il van-
raggio di un miglior rapporro scgn’tic;’ rumore ¢ si raggiunge
una magnirudine limite plu 5p1n ta. S¢ vogliamo osservare
comete particolarmente deboli & quindi una scelta van-
raggiosa.

©
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Quesra approssimazione diviene ancora pii lecita se con-
sideriamo che U'interpretazione delle curve di luce basate
sulla magnitudine totale della chioma (sia visuali che CCD}
& spesso alquanto ambigua, non essendo possibile discri-
minare da un punto di vista fisico le cause delle variazioni
luminose.

In ogni caso, d1_~.porre di uno o piu filtri standard (BVRI
Johnson-Cousins) & certamente utile se si desiderano ef-
fettuare delle osservazioni che abbiano valore scientifico.
Porsi in un sistema standard permette quanto meno di
calibrare le immagini e di convertire la luminosita in ma-
gnitudine. Se comunque il nostro scopo principale & l'os-
servazione dellc comerte, oltre ai filtri V ed R ¢ conveniente
prendere in considerazione i filtri interferenziali a banda
stretta che potranno fornire dati di grande interesse sulle
comete pilt luminose.

I filtri interferenziali

I fileri interferenziali a banda stretta (banda passante gene-
ralmente < 10 nm) permettono di isolare regioni spettrali
di interesse particolare e di ottenere dari quantitativi di
altissimo interesse. Chi vuole compiere un passo in avanti
decisivo nelle recniche di osservazione cometaria deve quin-
di obbligatoriamente prendere in considerazione questi fil-
tri.
Alcuni standard di riferimento sono stati definiti in occa-
sionc della campagna osservativa dell’ International Halley
Watch (v. tab. 2), ma reperire oggi filtri con le specifiche
richieste comporta una spesa non indifferente, che va ben
al di la delle possibilita medie degli astronomi diletranti.
Fortunatamente esistono delle alternative interessantiz al-
cunt filtri prodocri dalla Edmund Scientific Co. (v tab. 3)
hanno un costo accessibile e caratteristiche ottiche ¢ di
banda passante (10 nm) sufficienti per i nostri scopi.
I dati ricavati con quest filtri forniscono una indicazione
precisa sulle diverse componenti (gas ¢ polveri) non otte-
nibile in altro modo. Il principio & quello di ottenere una
immagine con un filtro centrato su di una emissione gas-
sosa ed umalera con un filero che isola il contributo del
continuo (luce riflessa) in una regione spettrale adiacente.
Dopo una calibrazione opportuna, sottracndo il continuo
dalla immagine centrara sull'cmissione rimane il contri-
buto luminoso dovuto al solo gas; & possibile quindi mi-
surare con plccisionc‘ I'abbondanza di quel gas. Per le pol-
veri il discorso & un po’ pill Complcs';o il 1010 studio infatti
pud essere effettuato con precisione solo sulla coda, ben al
di fuori della chioma. Luso di filtri 2 banda stretra non &
sempre strettamente necessario, in molti casi un filro a
banda larga (ad es. R) ¢ gia sufficiente; rutravia in partico-
lari condizioni geometriche di osservazione, quando le code
di polveri e gas appaiono sovrapposte, solo un filtro incer-
ferenziale consente di avere una interpretazione univoca.
Questi filtri comportano un grande aumento del tempo di
esposizione (anche oltre 100 volte risperto alle riprese sen-
za filtro per raggiungere lo stesso livello di fondo ciclo) ¢
quindi il loro utilizzo & limitaro alle comete pit luminose
con pose molto lunghe, anche per un CCD. Solo i CCD
professionali retroilluminati dell'ultima generazione con-
sentono di contenere i tempi di posa a livelli accertabili
anche su oggetti relativamente deboli. Indicativamente per
rlprenduc una cometa di mag. 7-8 con filtri interferenzia-
li e un telescopio amatoriale da 20 cm e camera CCD non

n. 5 - 2000




"

Osservazione CCD delle comete

professionale occorre un tempo di posa di circa 30-60 minuti. Una camera
con CCD retroilluminato pud riuscire nella stessa impresa con pose al pit di
10-15 minuti.

Riprcndcrc una immagine relativa ad una emissione gassosa importante (ad es.
C,) & comunque pit semplmc e richiede tempi di posa scnsibilmente inferiori
rispetto ad emissioni deboli o al continuo. Quindi il tempo di posa e la magni-
tudine limite cometaria raggiungibile dlpendono anche da quanto intensa &
I'emissione presa in esame. Tn linea generale & sempre OppOrtuno scegliere dei
filtri che cadano il piu vicino possibile alla zona di massima stnuhlhta del
sensore: si avrd cosi un migliore rapporto tra segnale ¢ rumore. Tuttavia per
emissioni particolarmente intense si pud pensare di sconfinare anche in zone
dove la sensibilita del CCD & minore.

Specie Tipo Lunghezza d’onda Larghezza della
centrale nm banda nm
Continuo Polveri 365,0 8,0
CN (ias (chioma) 387,5 3,9
C, Gas (chioma) 406,0 7.3
(_TO+.-'N2+ Gas (coda) 426,0 6,5
Conrtinuo Polveri 485,6 8,5
C, Gas (chioma) 514,0 9,0
H,O+ Gas (coda) 700,0 17.5
Continuo Polveri 719.5 15,0
Tab. 2. Filtri stawdard TTTW
Specie Tipo Lunghezza d'onda | Larghezza banda
centrale nm nm - codice
G, (3as (chioma) 405 10 cod. 43104
Continuo Polveri 486 10 cod. 46040
C, Gas (chioma) 515 10 cod. 43120
Na Gas (coda-chioma) 589 10  cod. 43129
H,O+ (zas (coda) 620 .10 cod. 43132
Continuo Polveri 647 10 cod. 43136

Tab. 3. Filtri alternarivi Edmund Scientific Co.

I filri Edmund hanno una trasmissione massima garantita di almeno il 40-
45% (a scconda della lunghezza d'onda). I codici della tab. 3 si riferiscono ai
fileri da 24,15 mm di diamertro, il costo & di 75 $ 'uno + spese di spedizione
{catalogo 2000). Per il C, ¢ stato sclezionato un filcro leogermentc diverso da
quello THW ma risulca comunque perfettamente centrato sul picco di emissio-
ne di questa molecola. Tra i fileri Edmund ce n'¢ anche uno equivalente a
quello THW per il continuo nel violetto a 365 nm: mancando pu‘h il corri-
spondente per il CN ha poco significato utilizzarlo. Inoltre, come gia dertto, i
CCD commerciali a queste lunghezze d’onda hanno una sensibilita ridorrissi-
ma,

Il filero per 'Na & stato aggiunto ex novo non essendo contemplaro nell’elenco
precedente, perd ¢ da sottolineare che il suo urtilizzo ¢ limitato a comete lumi-
nosc osscrvate a piccole distanze dal Sole (r < 1 UA); gli ultimi due per 'H, O+
¢ il continuo nel rosso non corrispondono a quelli THW come lunghezza d’on-
da ma sono delle alternative perfettamente adaree allo scopo.

Llideale ¢ avere almeno una coppia di filtri: uno centraro su una emissione ¢
I'altro sul continuo adiacente; dovendo a utti i costi scegliere un solo filtro &
preferibile orientarsi su uno per il continuo.

Lacquisizione delle immagini

Riteniamo Oppormng riassumere Id sequenya dl PI.O(,C(.{U.I’C‘ dd t'bt‘L’l_lll(_, dLlJ'.'"{D.[C
una sessione Ubbt‘l\u"dl’l\"’d‘ dl(_,l_ll'lt', dl (_lU.C‘sEC‘ s0no OWIC ma pcr COT"ﬂpIi.U.//.\l l

I['Idl(, 1ercmo llgllcllﬂ'll..ﬂl(f‘ l.-OrdiIlt dl gsecuzione € pur amente lﬂdlLatl\’('} e cla-
scuno potra poi eseguire le varic operazioni seguendo una diversa cronologia.

La preparazione dello strumento

1) Stabilizzazione termica della camera

E questa una fase unpormnte perché
avere una temperatura il pitt possibile
costante ¢ fondamentale per ottenere
delle immagini ucilizzabili per scopi
forometric; il tempo necessario per
raggiungere un equilibrio termico va-
ria da caso a caso sia in funzione delle
cararteristiche della camera CCD uti-
lizzata, sia delle condizioni ambienta-
lt. Orientativamente, dal momenro
dell'accensione sono generalmente
necessari almeno 30 minuti per rag-
giungere una sufficiente stabilira.
Pitt 0 meno lo stesso tempo & d'altra
parte necessario al telescopio (otti-
chee partl meccaniche) per raggiun-
gere una situazione di cqmllbrlo ter-
MIco, SOPrattutio se questo & stato
portato all’esterno dall’'interno di
un’'abitazione.
Naturalmente sappiamo che maggio-
re ¢ il raffreddamento della camera,
migliori sono le suc prestazioni. Biso-
gna perd fare atcenzione che non si
condensi umidita sul ehip (che verreb-
be ricoperto da uno strato ghiacciaro
in poco tcmpn} c che la finestra ottica
non si appanni. Se questo accade si
pud comprometrere 'esito della inte-
ra serata di osservazione, non essendo
pilt possibile effettuare una correzio-
ne del flat field. Sc il livello dell’ umi-
dith ambientale ¢ sopra il livello di
guardia & senz altro preferibile raffred-
dare meno la camera; l'esperienza in
questo caso ¢ la migliore consigliera.
Anche I'appannamento delle otriche
comprometee in ugual modo il risul-
tato delle osservazioni. Un rimedio
senz altro consigliabile ¢ di dotarsi di
sistemi anti-appannarmento (resisten-
ze elettriche o sistemi di ventilazione),
soprattutto quando si urtlizzine otci-
che che abbiano elementi a rifrazione
esposti (teleobicttivi, Schmidi-Casse-
grain) e si operi in condizioni di ele-
vata umidita, Un buon paraluce & sem-
PIe OPPOILUNe, SOPratturto Osservan-
do al crepuscolo o in st discurbaci da
inquinamento luminoso.

2) Messa a fuoco

La fase di messa a fuoco deve cssere
effetruata di preferenza dopo che il
ELlﬁSLOPlO ha rag glunt() Fequilibrio
termico, in particolare in quegli stru-
menti che mostrano una sensibile di-
pendenza della messa a fuoco dalla
temperatura

Le tecniche utilizzate allo scopo sono
molteplici: da quella della semplice
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osservazione delle stelle deboli (dimensione ¢ quantitd),
all'uso di maschere con dllL fori da porre davanti all’'ob-
biettivo. Con focali corte ¢ possibile anche puntare una
stella relativamente luminosa e sovraesporre in modo da
osservare distintamente l'efferto di blooming; l’allungftmcn—
to della scia prodotea dal blooming raggiungera la massi-
ma ﬁ%tcllblo[li. qlland() "sl'U'l—lU flella pOSl?InnL |Tllgll()ft' dl
fuoco. In caso di forte sovracsposizione (blooming) negli
strumenti con crociera per secondario & possibile valurare
meglio lo sdoppiamento dei raggi indotro dalla crociera
che non il blooming.

3) Ripresa della cometa

Essendo le comere oggerti in movimento, si dovra operare
seguendone con precisione il moto apparente o effettuan-
do una sequenza di esposizioni seguendo il moto siderale,
calcolate in modo che la cometa non risulti mossa, Le sin-
gole esposizioni andranno poi allineate ¢ sommate con la
massima cura. Data la difficolea di guida sulle comete de-
boli, per queste generalmente si optera per la seconda ipo-
tesi.

La durara dell'esposizione dovra essere calcolata in modo
da non avvicinarsi al livello di saturazione e da conscrvare
una certa dinamica. Noto il valore del dark & possibilc cal-
colarc il tempo di esposi?ionc necessario perché la camera

raggiunga il livello di saturazione con la sola corrente di
buio. Questo valore ¢i permette di valutare il tempo di
posa utile che orientativamente sara al massimo intorno
alla merd, o poco piil, del tempo di autosaturazione. A
quesm va perd aggiunto il segnalc introdotro dal fondo
Lle]o C 1(: 1” certe SIEU.JL].OIU PUC‘ CSSCIre norn tre: d\(.,Lll—dele ﬂ
problema della saturazione si presenta comunque general-
mente solo con oggerti particolarmente luminosi. Sebbe-
ne gia una singola cspoblaonc possa essere sufficiente, se
possibile & mcglm ottenere pilt immagini da mediare o
sommare, soprattutto sc il rapporto segnale/rumore & bas-
S0

4) Il dark

La ripresa del dark frame ¢ fondamentale. In gencrale ¢
meglio riprendere una sequenza di immagini {ad orrura-
tore chiuso e con lo stesso tempo di esposizione utilizzato
per la cometa) che andranno poi mediate. La media dei
dark va pol sottrarra da ciascuna immagine, E fondamen-
tale riprendere le immagini dark alla stessa temperatura
delle immagini a cui vanno sottratte. Se si verificano va-
riazioni, nel caso la camera non sia stabilizzata termica-
mente, alternare le riprese nel modo seguente: dark-come-
ta-dark-cometa-dark, £cc...

5) I flat field

E la correzione pit delicara da fare. Il primo requisito ¢
che le condizioni strumentali rimangano rlgnosamente
costanti {messa a fuoco, oricntamento del campo, posizio-
ne dell'eventuale filero). Anche in questo caso & bene ri-
prendere alcune immagini di flat field da mediare, correg-
gendole prima con il loto relativo dark frame. Utilizzando
diversi filtri & necessario riprendere immagini di ﬂarﬁet’a’
per ciascun filtro. Le diverse immagini della cometa, gia
corretee con il dark, vanno poi divise per il far field. Come
gia accennato ottenere un buon flaz field non & una opera-
vione banale; chi ¢ dotato di uno scrumento in postazione
fissa pud pit facilmente qu.llp"lf?gl"tl’bl con uno schermo o
un diffusore illuminaro in modo adatto.

@ AstronomiA n. 5

6) La ripresa delle sequenze di confronto

Ad eccezione delle riprese a largo campo & generalmente
difficile poter avere stelle di confronto nello stesso campo
della cometa. Per stelle di confronto si intendono scelle di
magnitudine nota di cui sia conosciuto il tipo spettrale ¢
gli indici di colore. In certi casi, ad es. operando con filert
interferenziali, necessitano stelle spcttrututometrlchc (al-
cune stelle di questo tipo sono riportate in bibl. [1], v
anche [2, 31), delle quali ciot & noto il flusso luminoso a
tutce le lunghezze d'onda.

Se si confrontano alcuni cataloghi stellari & facile norare
che a mano a mano che la luminosica delle stelle diminuisce
aumentano lc discordanze sulle 111.1gmrud1n| e sul tipo spet-
trale. Selezionarc una stella non ¢ quindi un'operazione da
prendere alla leggera, ogni caralogo ha prt'gl e diferti non-
ché errori. Per stelle luminose uno dei plu indicati & [ /Ari-
zona-Tonantzintla Catalog 14], che perd non da una gran-
de copertura del cielo; molto valido ¢ con un numero di
stelle molto maggiore & lo Yale Bright Star Catalog [5],
una revisione dell Harvard Revised Photometry Catalog.
Per osservazioni fotomertriche generiche senza fileri, come
pure per le osservazioni relative alle sole polveri (anche
con filtri interferenziali), & preferibile utilizzare stelle di
tipo solare (spetero (G2V). Per una eventuale forometria in
banda V ¢ sufficiente evitare stelle con peculiarita nello
spettro, regola d'altra parte da applicare sempre in rurri i
casi. Evitare anche stelle doppie in gencre (anchc larghe)
che potrebbero non essere risolvibili sulle riprese CCD.
Per la forometria relativa al gas cfferruarta con filtri interfe-
renziali vanno usate stelle spettrofotometriche (generalmen-
te di spettro B).

Uno dei VdIlt.lngl dati dai sensori CCD & che, essendo
lincari nella risposta, permettono di utilizzare stelle di con-
fronto luminose anche per misurare oggetti deboli. Ogni
Oggttr(} d()Vrd (8w K |[PT’L‘30 Con un teIIlPO dl CSI_‘-’OQ]?”)”C
adeguarto che potrd essere anche molto diverso: pochi se-
LOIldl per la stella e alcuni minuri per la cometa. La diffe-
renza nel cempo di posa verra poi utilizzato per correggere
la magnitudine della stella rendendola comparibile con I'im-
magine della comera.

In sostanza si tratta di misurare i conteggi ADU all'inter-
no di un'area prescelra (che contiene la stella o la chioma
cometaria). Sotrratti i relativi conteggi del fondo delo ed
indicando con NV 1 conteggi relativi alla sola cometa e N
quelli relacivi alla'sola 51:::11‘1, dalla legge di Pogson avremo

che:
Dm = 2,5 log (N/N)

dove Dm & la differenza in magnitudini tra cometa ¢ stella.
Se, come ¢ probabile, le esposizioni riguardanti stella ¢
cometa sono different, bisognera apportare una ulteriore
correzione; indicando con Tee Tsrispettivamente il tempo
di integrazione in secondi per la cometa e la stella avremo
che la correzione T da apportare, espressa in magnitu-
dini, & pari a:

CT=-25log (T/T).

Per ulteriori dettagli sulla procedura fotometrica v. bibl.
[6]. La scelta del diametro dell’area da misurare, soprat-
turto per la cometa, e del valore di fondo cielo da sottrarre
sono piuttosto critici. In particolare se il diamerro stimato
della chioma & superiore alla mera del campo inquadrato
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non si pud essere del turro certi di potere ottencre una  za filori.
misura attendibile del fondo cielo: potrebbe esserci infacii  T.e comete sufficientemente luminose da poter essere os-

un sensibile grado di contaminazionc dovuro all'alone ester-
no della chioma, difficilmente distinguibile dal fondo cie-
lo; in questa situazione pud essere conveniente effettuare
anche una o pitt riprese di unarea di ciclo adiacente alla
comera (indicativamente a non pit di 5 gradl di distanza
ed alla stessa elevazione sull’orizzonte) ma sicuramente al
di fuori di coda e chioma.

Formato dei file

Il formato standard utilizzato in astronomia & il FITS
(estensione FTS o FIT) che permette di conservare tutta
la dinamica dell'immagine (12 o 16 bit) e di avere incluse
alcune informazioni (dara, ora, oggetto, ecc...}. Siracco-
manda quindi a tucci di adottare per le immagini finali
questo formato.

gpuso accade che oltre alle informazioni g ;:iﬁ contenute nel
[file sia necessario corredare un gruppo di immagini con
un testo che riporti nnggl()rl dettagli (ad es. filer, caratte-
ristiche strumentali, nomi dcé’ll osservatori, ecc...). Per
redigere il testo, anziché potenti wardpmum)} su gt‘rlsm
di utilizzare banalmente 'editor del DOS, o in ogni caso
di salvare il file in formalo TXT. T motivi di questa scelta
SOTI0 moltepllu il file ha dimensioni contenute, non tra-
smette i virus delle macro di Word, ed ¢ sicuramente leggi-
bile con qualunque programma di scrittura.

Programmi di osservazione

A livello organizzativo e di scambio informazioni inzerner
& uno strumento eccezionalmente efﬁcacc, largamente uri-
lizzato da tempo a livello scientifico. [ quindi inevitabile
che proprio questo mezzo di collegamento possa diventare
la spina dorsale di un programma osservativo, tenendo in
contatto costante tutti gl osservatori. Una possibilita da
non trascurare tra I'alero & quella di poter organizzare le
serate di osservazione in modo ottimale; in certi casi pud
essere fondamentale seguire un fenomeno con costanza nel
tempo e difficilmente un osservatore singolo (o un solo
gruppo) pud riuscire nell'impresa. Essendo non professio-
nisti, per la maggior parte di noi & difhicile poter osservare
a tempo pieno; se perd vi ¢ Un costante Contatto tra gli
osservatori risulta abbastanza facile organizzarsi per garan-
tire a turno la copertura di un certo numero di scrate.
Salvo casi particolari, piti che alla quantita si dovra punta-
re alla qualita delle osservazioni. Potendo scegliere & me-
glio dedicare una sola notre all’osservazione con filtri in-
terferenziali piuttosto che 10 notti effettuando riprese sen-
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servate con filtri a banda stretta non sono molte nell’arco
di un anno quindi, mediamente, l'impegno & limitato. E
comunque opportuno, quando possibile, seguire anche
oggetti pitt deboli con filtri a larga banda o anche senza
filtri per effettuare un monitoraggio sulle comete osserva-
bili.

La qualitd della notte pud anche risultare determinante
nella scelta: se non vi sono motivi particolari ha poco sen-
so osservare con cielo fosco o candizioni instabili. Le notti
pilt limpide ¢ con buona trasparenza (a volre anche se &
chiaro di Luna) sono senz’altro quelle da preferire.
Qsservazioni cffectuate 2 meno di 30-40° di aliezza al di
sopra dell’'orizzonte richiedono di preferenza un cielo con
buona trasparenza; importante in questi casi ¢ misurare
con precisione lentitd dell'estinzione atmosferica se stelle
di confronto e cometa si trovano ad una difference altezza.
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