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La radiazione ultravioletta

La radiazione ultravioletta (UV) non è percepita
dall'occhio umano e sarebbe molto pericolosa per
la nostra pelle se non fossimo protetti dallo strato
atmosferico dell'ozono situato ad un'altitudine
compresa tra i 15 e i 40 km. Tuttavia, questo strato
protettivo si rivela uno svantaggio per l'osservazione
astronomica poiché la maggior parte della
radiazione UV non raggiunge la superficie terrestre e
quindi neppure l’informazione in essa contenuta
sugli oggetti astronomici può arrivare ai telescopi a
terra. Soltanto quando telescopi UV sono stati
collocati fuori dell’atmosfera terrestre si è potuto
studiare per la prima volta l'Universo
nell'ultravioletto.

Diversi tipi di "luce" (cioè la radiazione
elettromagnetica a diverse lunghezze d'onda)
forniscono ciascuno informazioni diverse sui corpi
celesti. Anche se i corpi celesti emettono luce a
tutte le lunghezze d'onda, ognuno presenta un
massimo d’emissione ad una certa lunghezza
d'onda e ciò è dovuto alle loro caratteristiche quali
la temperatura o il livello di ionizzazione degli atomi.
Ad esempio, materia fredda (con una temperatura

compresa tra -100 e 700°C) presenta emissioni
soprattutto nell'infrarosso e di conseguenza le
migliori osservazioni sono effettuate tramite i
telescopi infrarossi. Sorgenti con temperature
comprese tra 800 e 10.000°C presentano un
massimo d’emissione nella banda ottica - cioè
nell'intervallo di radiazione percepibile dall'occhio - e
quindi possono essere studiate usando telescopi
ottici. La temperatura corrispondente all’intervallo
ultravioletto s’individua di norma tra 10.000 e
100.000°C. Sorgenti con notevole emissione
ultravioletta sono pertanto le stelle calde, i dischi
d’accrescimento ed in genere  gli urti violenti che
avvengono nell'universo. La radiazione X e γ
proviene da oggetti di energia ancora maggiore.

Gli astronomi, grazie alla possibilità di studiare
l'universo nell'ultravioletto, hanno ora a disposizione
una visione diversa e più completa del sistema
solare e  dello spazio interstellare ed intergalattico
ed hanno avuto inoltre la possibilità di studiare a
fondo le aree circostanti i buchi neri e di
comprendere molto meglio fenomeni quali le
esplosioni delle supernove e delle novae. Ma sono
anche consapevoli che lo spettacolo ultravioletto
dell'universo è appena iniziato .…

Dati relativi ad IUE - Progetto congiunto ESA/NASA/Gran Bretagna

PERMANENZA  IN ORBITA: 18.7 anni senza interruzioni fino al settembre 1996. 
ORBITA: Geosincrona a  32.000 – 52.000 km.
CENTRALI OPERATIVE:  Due osservatori (VILSPA in Spagna; GSFC negli Stati Uniti).
TELESCOPIO: 45 cm, f/15 Cassegrain Ritchey-Chretien.
LANCIO: Con vettore Delta il 26 gennaio 1978 da Cape Canaveral (671 kg).
STRUMENTAZIONE SCIENTIFICA: 2 spettrografi ottimizzati per la banda ultravioletta; una videocamera per 

la stabilizzazione di precisione; 2 risoluzioni: 18 km/s e 800 km/s.
DATI RACCOLTI: 110.033 spettri appartenenti a 11.054 diversi oggetti celesti tra i quali 

comete, pianeti, stelle, galassie e quasars di luminosità contenuta in un 
intervallo di 10 miliardi.

CARATTERISTICHE PECULIARI DELLA MISSIONE:
Osservazioni UV al di fuori dell'atmosfera terrestre;
struttura  simile a quella degli osservatori che operano a terra;
tempo di risposta eccezionalmente breve nel caso di fenomeni particolari 
(1 ora); intenso uso dell'archivio dati fin dall'inizio della missione.

USO DEI DATI: Ancor oggi  sono estratti in media cinque spettri ogni ora;
in 3.585 pubblicazioni su riviste professionali con referee sono stati usati
dati IUE; in più di 500 tesi di Ph.D. si è fatto uso di dati IUE.



Il satellite IUE

Il satellite International Ultraviolet Explorer (IUE) è
stato in assoluto il primo osservatorio lanciato nello
spazio. Anche se alcune missioni spaziali precedenti
quali TD-1 dell'ESA, la missione Copernicus della
NASA e la missione ANS congiunta della NASA e
dello SRON avevano già dimostrato che la
rilevazione di radiazione UV poteva essere fonte di
nuove ed importanti informazioni, soltanto il satellite
IUE ha fornito a tutta la comunità astronomica un
vero e proprio osservatorio spaziale. E' stato proprio
il satellite IUE che ha segnato l'inizio dell'astronomia
UV ed in questo modo ha aiutato gli astrofisici a
rendersi conto dei grandi vantaggi offerti dalla
ricerca spaziale.
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Inoltre, il satellite IUE detiene il record di longevità
rispetto a tutti gli altri osservatori in orbita nello
spazio. Progetto congiunto dell'ESA, della NASA e
della Gran Bretagna, il satellite è stato operativo fino
al settembre del 1996, un periodo che supera di
oltre 13 anni la durata inizialmente prevista della
missione. Un gruppo formato da 50 tra astronomi e
tecnici lo ha usato lavorando dalla base di controllo
dell'ESA a Villafranca in Spagna vicino Madrid e dal
"Goddard Space Flight Center" della NASA nel
Maryland (USA). Osservazioni sono state effettuate
da più di 2000 ricercatori, che hanno avuto la
possibilità - ben rara nelle missioni spaziali - di
reagire in tempo reale ad un evento astronomico e
quindi modificare ed ottimizzare la sequenza
osservativa. Con IUE sono stati acquisiti più di
110.000 spettri di 11.000 diversi oggetti celesti,
ognuno dei quali è stato utilizzato dalla comunità
astronomica in media già sei volte.

Il satellite IUE in orbita con i pannelli solari esagonali completamente aperti. L’apertura frontale obliqua del
telescopio impediva  alla luce proveniente dal sole e dalla terra di colpire direttamente la strumentazione
scientifica.
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INES: l'eredità di IUE per
l'astronomia del futuro
L'archivio IUE è stato il primo archivio di dati
astronomici accessibile in rete  nei tempi in cui il
World Wide Web non esisteva ancora  ed oggi
raccoglie quasi due decenni d’astronomia UV, vale a
dire più di 110.000 spettri di 11.000 oggetti celesti
osservati. IUE non poteva lasciare un'eredità
migliore di questa. Per fare in modo che questa
miniera di scoperte fosse in futuro pienamente
utilizzabile per la ricerca, l'ESA (l'Agenzia Spaziale
Europea) ha creato INES, un sistema che permette
di diffondere i dati IUE a livello mondiale.

INES (IUE Newly Extracted Spectra) è un sistema
completo d’archiviazione e di distribuzione di dati
astronomici. La preparazione dei dati e la loro
diffusione alla comunità astronomica rappresentano
l'ultima attività dell'ESA nell'ambito del progetto IUE.

Gli archivi di dati sono essenziali per tutte le missioni
spaziali. Essi contengono informazioni basate su

osservazioni che nella maggior parte dei casi non
possono essere ripetute. Inoltre, sono un eccellente
strumento per lo studio dei fenomeni variabili. La
velocità d’acquisizione dei dati durante una
missione di solito è troppo alta perché questi
possano essere utilizzati in tempo reale dai
ricercatori. Gli archivi astronomici permettono anche
di riutilizzare i dati precedentemente acquisiti per
scopi scientifici differenti. Infine, per scopi didattici,
gli archivi sono una sorgente preziosa di dati d’alta
qualità che solitamente non sono accessibili agli
studenti. 

INES comprende l'insieme completo di dati ottenuti
dal satellite IUE nel corso di 18,7 anni di
spettroscopia ultravioletta dallo spazio. Tutti i dati
sono presentati in un formato che permette l'analisi
scientifica diretta senza bisogno di una specifica
riduzione dei dati. Con la pubblicazione di INES si
giunge al termine di un periodo durato un quarto di
secolo, nel quale il progetto IUE ha svolto un ruolo
di primo piano nel campo dell'astrofisica.

La mappa  mostra l'ampia diffusione del sistema INES per l’accesso agli spettri ultravioletti. I paesi in giallo sono utenti attivi di INES
ed il loro istituto nazionale è indicato con un punto rosso. I paesi in verde non hanno istituti ospitanti il progetto, ma i loro ricercatori
fanno riferimento alla sede principale presso LAEFF.
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Dal momento che INES rappresenta un archivio
storico di riferimento e di importanza fondamentale,
particolare attenzione è stata dedicata ai seguenti
aspetti:

1. Assicurare un accesso ed  un uso dei dati 
semplice. Il sistema di distribuzione dell'archivio è 
stato progettato con una moderna 
configurazione, adatta alle strumentazioni 
presenti nella maggior parte degli istituti di 
ricerca, università e scuole di tutto il mondo.

2. Limitare la necessità della conoscenza specifica 
del progetto o di una specifica competenza 
professionale per poter utilizzare efficacemente i 
dati.

3. Organizzare i dati in modo che qualsiasi 
innovazione possa essere facilmente introdotta 
nel sistema INES senza che ciò influisca sulla sua 
funzionalità originaria.

4. Ridurre al minimo i costi di manutenzione 
dell'archivio.

Nel corso della storia del progetto IUE particolare
attenzione è stata attribuita alla diffusione delle
osservazioni all'interno di tutta la comunità
scientifica. L’esperienza acquisita con ULDA, il
primo archivio di dati astronomici in linea introdotto
nel lontano 1985 nell'ambito del progetto IUE
dell'ESA, è  stata  utilizzata  per la  realizzazione di
INES. 

Il sistema di distribuzione è strutturato a tre livelli:
• un centro principale a LAEFF/INTA presso la 

stazione dell’ESA a Madrid-Villafranca, con un 
sito "copia" presso il CADC (Victoria, in Canada);

• attualmente sono presenti 20 siti nazionali che 
ospitano INES;

• un numero illimitato d’utenti.

Il centro principale ospita la banca dati  completa e
rappresenta il nucleo del sistema di distribuzione,
rendendo possibile l'accesso ad informazioni che
non sono disponibili presso i siti nazionali. Il centro
inoltre svolge il compito di manutenzione e sviluppo
del sistema con un lavoro coordinato con la
comunità scientifica mondiale.

I siti nazionali sono presenti in diversi paesi allo
scopo di facilitare l'accesso all'archivio anche a
livello locale. Presso i siti nazionali è presente un
sottoinsieme dell'archivio. Le richieste d’accesso
agli spettri trovano risposta automatica a livello
locale o vengono inviate al centro principale.

L'intero processo d’estrazione dei dati dall’archivio
risulta completamente automatico e trasparente per
l’utente. La possibilità di accedere ad un notevole
numero di centri nazionali e la presenza del centro
principale con il suo sito "copia" in Canada
permettono di evitare problemi di connessione
locale e quindi garantiscono la disponibilità continua
dei dati.

Distribuzione geografica degli utenti di INES nel 1999
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Scienza con IUE: 
dalle aurore di Giove ai buchi neri

IUE è entrato ed uscito dal mondo
dell’astronomia con l'osservazione dello
stesso corpo celeste: Capella, la
luminosissima stella nella Costellazione
d’Auriga. Ma tra un'osservazione e l'altra sono
trascorsi 18,7 anni. Per tutto questo tempo è
stato l'occhio ultravioletto del mondo verso il
cielo, un periscopio diretto verso un universo
che resta inaccessibile a tutti coloro che
abitano sotto la coltre dell'atmosfera terrestre.
Gli astronomi non potevano desiderare uno
strumento migliore di questo. IUE, la cui vita
massima prevista in origine non doveva
superare i 5 anni, ha fornito contributi
scientifici fondamentali in diversi campi della
ricerca astronomica. Le scoperte, sia quelle
nel vicino sistema solare che nel lontanissimo
spazio extragalattico, hanno dato impulso a
nuovi campi di ricerca astronomica e stimolato
nuove generazioni d’astronomi.

Ad esempio, IUE ha fornito il primo studio
sistematico delle variazioni d’attività di una cometa
durante il suo viaggio attraverso il sistema solare.
IUE ha anche rivelato la presenza di fenomeni
d’aurora su Giove ed ha permesso di studiare le loro
variazioni all'interno del ciclo solare che ha una
durata di 11 anni. Ancora più lontano dal nostro
sistema solare, IUE ha permesso la prima
osservazione diretta dell'alone nella nostra galassia
- un'enorme quantità di materia caldissima nelle
zone estreme della Via Lattea - ed anche di misurare
le dimensioni di un buco nero presente nel nucleo di
una galassia attiva. Inoltre, l'unico quasar ad alto
redshift studiato nell'UV è stato scoperto proprio da
IUE.

Pur essendo in assoluto il primo osservatorio nello
spazio ed il primo collocato ad un'altezza di più di
30.000 km dalla superficie terrestre, IUE è stato
gestito  con la stessa facilità di un telescopio a terra.
La sua orbita e le caratteristiche di funzionamento lo
hanno reso flessibile a tal punto da poter sia seguire
velocemente eventi astronomici che effettuare
prolungate osservazioni dello stesso corpo celeste
senza interruzioni. Come risultato, è stato possibile
osservare per la prima volta supernove a poche ore
dalla loro esplosione e comprendere molto meglio il
comportamento d’oggetti che variano su una scala
temporale di pochi giorni come ad esempio il vento
stellare nelle stelle calde.

IUE è stato anche il primo osservatorio nello spazio
che ha preso parte a campagne d’osservazioni
"multibanda" assieme ad altri satelliti per ricerca
astronomica e telescopi a terra. Ma soprattutto la
lunga vita del satellite ha permesso agli astronomi di
assistere ad eventi che non avrebbero mai pensato
di osservare quali la metamorfosi di una stella

estremamente vecchia in una bellissima nebulosa
planetaria: una stella centrale circondata da polveri
e gas illuminati. Mediante l'analisi di tutte le
osservazioni IUE di questa vecchia stella, i
ricercatori hanno potuto ricostruire tutte le
spettacolari mutazioni cui è andata incontro in meno
di vent'anni.

Prof. Klaas S. de Boer,
Università di Bonn
Direttore dell'Osservatorio,
Germania
Avendo lavorato con IUE e con 
i suoi dati fin dall'inizio del pro-
getto, trovo doveroso sottolineare
come il progetto sia riuscito a
mantenere una struttura dinamica
per tutta la sua durata. Il progetto
INES dell'ESA rappresenta una
splendida conclusione per il
venticinquennale progetto IUE.

Dr  Eva Verdugo, INSA
Responsabile del sistema
d’archivio ISO.
L'uso e lo studio dei dati
dell'archivio IUE per la pre-
parazione della mia tesi di Ph.D.
sono stati un meraviglioso
strumento di formazione per il 
mio lavoro con gli strumenti
astronomici del futuro.

Dr  Willem Wamsteker, ESA
Responsabile scientifico 
del progetto IUE
IUE ha fissato gli standard per la
valutazione di futuri progetti
astronomici. Aver partecipato al
progetto è stato per me un
privilegio ed anche un'esperienza
emozionante.

Prof. Mudumba 
Parthasarathy, IIA
Ricercatore dell'ISRO, India
Per i ricercatori di paesi come
l'India, la disponibilità di dati IUE
tramite INES ha dato grandissimo
impulso alla diffusione dei dati UV
anche nel nostro paese. Nessun
altro sistema permette di usare
con altrettanta facilità i dati per
nuove scoperte scientifiche.
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Il progenitore di una supernova

Grazie alla flessibilità nella gestione di IUE è stato
possibile osservare la supernova 1987 A (SN1987A)
a poche ore dalla sua scoperta. Otto anni di
osservazioni di questa supernova con IUE hanno
permesso di raccogliere la più completa serie di dati
mai ottenuta, che segue l'evoluzione di una
supernova nell'ultravioletto. Nella figura 3 è
rappresentata l'evoluzione temporale dello spettro
UV di SN1987A durante il primo mese di
osservazioni. Il flusso è diminuito di un fattore 1000
durante i primi 3 giorni.

Oltre agli studi effettuati sulla stessa SN1987 A, che
hanno permesso ad esempio di determinare la
presenza nella sua fotosfera di materia in
movimento con velocità che raggiunge i 40.000
km/s, è importante porre l'accento sul fatto che i
dati IUE ci hanno offerto la possibilità di localizzare
la stella che aveva originato l’esplosione: la
supergigante blu Sk-69°202. Si è trattato del primo
caso in cui il progenitore di una supernova è stato
osservato, mettendo così alla prova le attuali teorie
sull'evoluzione stellare.

L’anello di materia circumstellare che circonda la
supernova, osservato per mezzo di immagini dirette
acquisite da HST appena nel 1991, era stato già
osservato con IUE a pochi mesi dall'esplosione.
Oltre a ciò, l'osservazione degli echi UV, che hanno
origine quando l'esplosione illumina la polvere
interstellare presente in vicinanza della linea di vista
tra SN1987 A e l'osservatore, hanno permesso di
ricostruire lo spettro della supernova al momento
stesso dell'esplosione, rivelando temperature
estremamente elevate.

Venti stellari caldi

Caratteristica delle  stelle calde è la presenza di forti
venti stellari che emettono enormi quantità di massa
alla velocità di diverse migliaia di chilometri al
secondo. Questa perdita di massa, che varia su
scala temporale che va dalle ore ai giorni, ha
un'influenza enorme sulla vita della stella.
Osservazioni effettuate senza interruzione nell'arco
di diversi giorni si sono rivelate importantissime per
comprendere i meccanismi da cui traggono energia
i venti stellari. L'esempio presentato in figura 4
corrisponde ad una stella "Wolf Rayet" che è una
stella calda evoluta, di grande massa, che presenta
velocità e perdite di massa persino superiori a quelle
sopra citate.

Il diagramma indica come la velocità del gas,
ricavata dalla posizione delle righe di assorbimento,
presenta una variazione periodica. Questa
variazione avviene su due scale temporali di circa
uno e quattro giorni  e raggiunge  valori massimi di
3.000 e di 1.500 km/s rispettivamente. Il coesistere
di queste due periodicità rispecchia la complessità
dei fenomeni di interazione che avvengono nelle
regioni più periferiche delle stelle appartenenti a
questa classe.
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All’inseguimento di una cometa

L'osservazione delle comete è stato uno dei
programmi più avvincenti della missione  IUE,
proprio per l'intrinseca difficoltà di seguire questi
velocissimi corpi celesti. Ciò nonostante, le comete
sono state osservate fin dall'inizio della missione IUE
che ha permesso ad esempio di scoprire nuove
molecole fino allora mai individuate nel loro nucleo
ed ancora più importante, è stato spesso possibile
seguirle per tutto il corso della loro traiettoria, vale a
dire  da quando sono molto lontane dal Sole fino al
momento di maggior vicinanza. Tutto questo ha
permesso ai ricercatori di analizzare per la prima
volta i mutamenti che avvengono nella produzione
di vapore acqueo nella cometa durante il suo
progressivo riscaldamento dovuto alla radiazione
ultravioletta del Sole. La figura mostra come
l'emissione indotta dai radicali OH prodotti dalla
scomposizione dell'acqua aumenti con l'avvicinarsi
della cometa P/d'Arrest al Sole. Dall'analisi di
quest’emissione si può calcolare che la perdita
d'acqua della cometa  corrisponde a circa 20 litri al
secondo ad  una distanza di  300 milioni di km dal
Sole e che aumenta fino a 1.200 litri al secondo
quando si è avvicinata di ulteriori 100 milioni di km.
Alla sua minima distanza dal Sole, la cometa perde
una quantità d'acqua pari a quella contenuta in una
piscina olimpionica ogni mezz’ora.

Il famelico buco nero

Per spiegare fenomeni quali le esplosioni osservate
nelle galassie i ricercatori hanno chiamato in causa i
buchi neri giganti. Le osservazioni danno ragione a
questa teoria, ma non confermano l'idea che il buco
nero si nutra del gas presente in una specie di disco
piatto ed incandescente che lo circonda: il
cosiddetto disco d’accrescimento. Nel 1997 queste
ipotesi sono diventate realtà: è stato annunciato che
il disco di accrescimento nella galassia 3C390.3
presentava un diametro della misura di un quinto di
anno luce, con un'estensione 1.500 volte superiore
a quella del buco nero al suo centro. 

Con IUE questa galassia è stata osservata 39 volte
nel corso di 14 anni. I ricercatori l’hanno osservata
anche con 5 satelliti operanti nella banda X. Ogni
volta che il buco nero inghiottiva  un "boccone"
superiore alla media, la galassia presentava un
fenomeno di brillamento mentre la luce impiegava
più di un mese per raggiungere l'estremità del disco
di accrescimento. Questo intervallo temporale è
servito a misurare l'ampiezza del disco.  In base allo
studio dei moti del gas i ricercatori hanno anche
previsto  il destino di una stella sfortunata che viene
catturata dal buco nero. Dopo esser stata
smembrata dalla terribile forza di gravità, il suo gas
dovrebbe orbitare attorno al buco nero per due
volte prima di scomparire nelle sue fauci, dopo 150
anni.



Traduzione: il testo originale è in inglese. La traduzione è stata possibile con la cortese collaborazione dei manager di INES negli

istituti nazionali ospitanti l’archivio. (M. Franchini per la traduzione in italiano)
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Summary information of INES National Host Institutes and URL addresses

Argentina:  Observatorio Astronómico, Univ. Nacional de La Plata, Buenos Aires *http://www.fcaglp.unlp.edu.ar/
Austria:  Kuffner-Sternwarte, Vienna  http://www.kuffner.ac.at/ines/
Belgium: Royal Observatory of Belgium, Brussels http://ines.oma.be/
Brazil : Instituto Astronomico e Geofisico, Sao http://ines.iagusp.usp.br/ines/
Canada:  CADC/DAO, Victoria B. C http://204.174.103.197/
Chile : AURA/CTIO, La Serena *http://www.ctio.noao.edu/
China,P.R.(National) : Centre for Astrophysics - USTC, Hefei http://iue.cfa.ustc.edu.cn/ines/
Costa Rica: University of Costa Rica, San Jose   *http://www.efis.ucr.ac.cr/
Egypt: NRIAG - Helwan Observatory, Cairo *http://www.frcu.eun.eg/
France : CDS - Observatoire de Strasbourg, Strasbourg   http://cdsweb.u-strasbg.fr/
India :  Space Science Data Centre - ISRO HQ, Bangalore   *http://www.isro.org/

Indian Institute of Astrophysics - VBO, Alangayam *http://www.iiap.ernet.in/
Israel : Wise Observatory, Tel Aviv University, Tel Aviv http://wise-iue.tau.ac.il/
Italy : Osservatorio Astronomico di Trieste, Trieste http://ines.oat.ts.astro.it/
Japan : National Astronomical Observatory, Tokyo http://iue.mtk.nao.ac.jp/
Korea : Department of Astronomy and Space Science, Chungbuk htttp://star91.chungbuk.ac.kr/ines/
Mexico :INAOE, Puebla  *http://www.inaoep.mx/
Netherlands : Sterrenkundig Instituut, Utrecht *http://www.fys.ruu.nl/
Nordic countries : Uppsala Astronomical Observatory, Uppsala   *http://www.astro.uu.se/
Poland : Torun Center for Astronomy, Nicholas Copernicus University, Torun http://ines.astri.uni.torun.pl/
Portugal : Centro de Astrofisica da Universidade do Porto, Porto *http://www.astro.up.pt/
Russia : Institute of Astronomy of Russian Acad. Sci., Moscow http://ulda.inasan.rssi.ru/
South Africa : South African Astronomical Observatory, Cape Town  *http://www.saao.ac.za/
Spain : LAEFF/VILSPA, Madrid. INES Principal Centre  (also serving Germany) http://ines.vilspa.esa.es/
Switzerland : Inst. d'Astronomie de l'Université de Lausanne, Chavannes-des-bois  *http://obswww.unige.ch/
Taiwan : Inst. of Physics and Astronomy, Chung-Li *http://www.phy.ncu.edu.tw/
Turkey : Physics Department - METU, Ankara *http://www.physics.metu.edu.tr/
United Kingdom : Rutherford Appleton Laboratory, Chilton  http://iuepc.bnsc.rl.ac.uk/ines/
USA : STScI, Baltimore http://ines.stsci.edu/ines/

Notes: http:   INES NH Node Link (installation completed and National Host fully operational)
*http:   INES NH Institute Link (not yet operational)


