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Enrico Bernieri— Una luce debole debole

» La storia di alcuni strumenti che hanno
ampliato la nostra visione dell’Universo

> Un’invenzione straordinaria

» Come funziona ?

Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015
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: ' E.nrico Bernieri & Una luce debole clebole'
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Enrico Bernieri— Una luce debole debole

°
A

©,

¢6alileo, 1609: la nascita
z8 de| telescopio

D
3
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PLEIADVM CONSTELLATIO.
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bis fuit obferuatum, eftipfuf-
ia , {eu materies, quam Per-
li & alcer-

s liberemur. I imGALAXY Anil
innumerarum Stellarum coaceruatim confi-
eries;in quamcung; eninrregionemillius Per-
asftatim Stellarum ingens frequentia fe e
n profert,quarum complures fati
icuz videntur;fed exiguarum multitudo pi
ilis eft.
mrum in GALAXYA la&eusille candor,
s nubis {pectetur,fed complures confimilis
parfim per athera fubfulgeant,fiin illarum
quamlibet Specillum conuertas Stellarum conftipatarum
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OBSERVAT. SIDEREAE

Ori. * 0 * Occ.

Stella occidentaliori maior, amba tamen valdé con-
{picu;, ac [plendid : vera qua diftabat a loue fcrupu-
lis primis duobus; tertia quoque Stellula apparere ce-
pithora tertia prius minime confpe&ta , qua ex parte
orientali louem feré tangebar , eratque admodum e-
xigua. Omnes fuerunt in eadem recta , & fecundum
Eclyptice longitudinem coordinata.

Die decimatertia primum d me quatuor confpeéte
fuerunt Stellul® in hac ad louem conftitutione . Erant
tres occidentales, & vna orientalis; lineam proxime

Ori. - O ¥ ¥ Occ:

retam conflituebant ; media enim occidétalium pau-
lulum a recta Septentrionem verfus defleétebat . Abe-
rat orientalior & Ioue minuta duo: reliquarum;,&
Iouis intercapedines erant fingule vnius tantum mi-
nuti. Stelle omneseandem pra fe ferebant magnitu-
dinem s aclicet exiguam , lucidiffima tamen erant,ac
fixis ciufdem magnitudinis longe {plendidiores.

Die decimaquarta nubilofa fuit tempeftas.

Die decimaquinta, hora nodtis tertia in proximé
depidia fuerunt habitudine quatuor Stellz ad Iouem ;

Ori. @) “ * Occ

occidentales omnes: ac in eadem proxim recta linea
difpofita; qua enim tertia a loue numerabatur pau.
: lulum

RECENS HABITAE. 19
lulum in boream attollebatur; propinquior Ioui erat
omnium minima, reliquz confequenter maiores ap-
parebant; interualla inter louem,& tria confequantia
Sydera erant @qualia omnia, ac duorum minutorums:
at occidentalius aberat a fibi propinquo minutis qua-
tuor. Erantlucida valde, & nihil fcintillantia, qualia
femper tum ante, tum poft apparuerunt. Verumho-
ra feptima tres folummodo aderant Stellz, in huiuf-

Ori. O % % Occ.

cemodi cum Ioue afpe&u. Erant nempein eadem re-
¢ta ad vnguem , vicinior Toui,erat admodum exigua,
& ab illo femota per minuta primatria;ab hac fecunda
diftabat min: vno ; tertia verd a fecunda min:pr: 4.
fec: 30. Poft vero aliam horam duz Stellule medie
adhuc viciniores erant; aberant enim min: {¢: vix 3o.
tantum.

Die decimafexta hora prima no@&is tres vidimus
Stellas iuxta hunc ordinem difpofitas. Duz louem

Ori. * O * % Occ.

intercipiebant ab co per min: 0. fec: 40. hincinde remo
t& ,tertia vero occidentalis 4 loue diftabat min: 8. [o-
ui proxima non maiores, fed lucidiores apparebant
remotiori.

Die decimafeptimahora ab occafu e. min: 30. huinf
modi fuit configuratio. Stella vna tantum orientalis 2

Ori. * O Occ.
Ioue




... a 10 metri !
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Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Laboratori Nazionali di Frascati

Enrico Bernieri— Una luce debole debole

Da pochi centimetri...

Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015



Enrico Bernieri— Una luce debole debole

[0 THE YEAR OF LIGHT
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Enrico Bernieri— Una luce debole debole

I(l

L'importanza del “rivelatore”...

L'occhio non “integra”...

La fotografia, si !

La prima foto della storia 3

(Niepce, 1826) s

- e
INFN

Istituto Nazionale Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015
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Enrico Bernieri— Una luce debole debole

L'emulsione fotografica “integra” la luce e consente di registrare cose invisibili all'occhio

Orion Nebula - Andrew Ainslie Common 1883

INFN C

Istituto Nazionale Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015
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Enrico Bernieri— Una luce debole debole

| telescopi e la fotografia
permettono a Hubble di
scoprire I'espansione
dell’Universo

10040

200

velocita radiale (kmis)

Distanza (Mpe)

O
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Enrico Bernieri — Una luce debole debole

i

Anni ‘80 — telescopio 120 cm e . 2010—.te|e_scopio 10 cm
M. Palomar B N i Roma.
) Cosa e accaduto nel frattempo ?... ®)
INFN
di Fsica Nucleare Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015
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Enrico Bernieri— Una luce debole debole

1905
La teoria dei quanti di luce (Einstein)

AT\
A4}

La luce e un‘onda 611 N P
. =3 ‘ g;;‘v;.',‘. ,i"' 1 | A
(elettromagnetica) | ’ /ﬁ
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... ma anche una
particella:

il fotone
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Enrico Bernieri — Una luce debole debole

Negli anni 50 del ‘900 nasce |'elettronica allo stato solido

C

ionale Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015
ascati ¥ THE YEAR OF LIGHT



Enrico Bernieri— Una luce debole debole

Cosa possiamo fare con
_ b Diamo un po’ di droga P f

al Silicio...
eereens
+

Qui si crea una “giunzione”
<«—— Dove non ci sono cariche
libere

<+

Arriva un fotone

... Si crea una
coppia carica

e E se riuscissimo a conservare la carica ?...
INFN
Isttuto Nazionale Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015

Laboratori Nazionali di Frascati

un semiconduttore ?...
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Enrico Bernieri — Una luce debole debole

\photons . \
o ... Si puo fare |
V2

[

Struttura MOS (metallo- Pixel Qualche micron di lato
ossido-semiconduttore)

Mettiamo tanti “pixel” insieme...
(anche milioni)

Sensor Array

Abbiamo costruito una “lastra” fotografica allo stato solido !

) C

:Fisica Hacteare Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015
ali di Frascati 0¥ THE YEAR OF WSHT



Enrico Bernieri— Una luce debole debole

Come facciamo a “leggerla” ?

Nel 1969, Willard Boyle e George Smith hanno un’idea...

INFN
(/ Isttuto Nazionale Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015
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Un modo per “leggere” 1l nostro dispositivo

lettura

—>




Enrico Bernieri— Una luce debole debole

CCD CCD CCD
column column column

Un piccolo
esperimento...

igglil:‘:ﬂr Cj/ﬁ b LF‘j) Output
|

amplifier

< Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

0] THE YEAR OF LISHT




Enrico Bernieri — Una luce debole debole

Da una “mappa” di numeri a una rappresentazione in toni di grigio

10 50 77
137 200 0
180 10 37

Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015
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Enrico Bernieri — Una luce debole debole

tanti pixel

INFN

 lstituto Nazionale Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015

di Fisica Nucleare
Laboratori Nazionali di Frascati




Enrico Bernieri — Una luce debole debole

INFN

7 lstiuto Nazionale Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015

di Fisica Nucleare
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Enrico Bernieri — Una luce debole debole

Nella pratica non e semplicissimo da fare...

Anatomy of a Charge Coupled Device (CCD)

Drain 5. .1 Incoming

Voltage o .ot Photons cCcD

Con'trol Gillte

Buried

Channel

. —
EU!HQOF) |EDjA2A

Transfer

Potential

izl Ll

Drain Photodiode Well
lné?‘g e Potential
ifi arge 4
pripee- OLItPUIL amplifier Potentiil Well Bamter  P-Sicon

——
horizontal clocking

< Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Laboratori Nazionali di Frascati
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Enrico Bernieri — Una luce debole debole

Abbiamo
“inventato” il

CCD

- Q

L/’ Isituto Nazionale Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015
i di Frascati 0¥ THE YEAR OF WSHT



Enrico Bernieri— Una luce debole debole

| vantaggi del CCD: 1. Vedere immediatamente

L ',j [r'o".

.

r

)
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Enrico Bernieri — Una luce debole debole

| vantaggi del CCD: 2. Vedere da qualsiasi luogo

— = | A O | .?.

INEN
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Enrico Bernieri— Una luce debole debole

| vantaggi del CCD:

3. I CCD e il dispositivo piu “sensibile” alla luce che sia mai stato inventato

QUANTUM EFFICIENCY (%)

CHARGE-COUPLED DEVICE (THINNED)

100 T T T T T T 3 T
(THINNED CCD) e
~
BULK
(BULK CCD) »
P——-——- ——
10 - o .
PHOTOMULTIPLIER
VIDICON TUBE
PHOTOGRAPH
‘ r— k B
EYE
0.1 T b | 1 1 1 y3

02 03 04 05 06 07 08 0S8 10 11

WAVELENGTH OF RADIATION (um)

O
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Enrico Bernieri— Una luce debole debole

100 Watt lcmX1cm

1m

Circa 1.000.000.000.000.000 fotoni al secondo

A very far away
galaxy... Circa 1 fotone ogni 80 ore !!

Con i CCD (e i grandi telescopi) lo misuriamo !

INFN
L/ Istivuto Nazionale Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015
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Enrico Bernieri— Una luce debole debole

INFN C
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Enrico Bernieri — Una luce debole debole

)
INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Laboratori Nazionali di Frascati
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Enrico Bernieri— Una luce debole debole

The Nobel Prize in Physics 2009

“for groundbreaking "for the invention of an imaging
achievements semiconductor circuit — the CCD sensor”
concerning the = 5 <

transmission of light
in fibers for optical
communication”

Photo: National Inventors
Hall of Fame
Foundation/SCANPIX

Copyright & National
Academy of Engineering

Photo: Richard Epworth

Charles K. Kao Willard S. Boyle George E. Smith
@ 1/2 of the prize ® 1/4 of the prize ® 1/4 of the prize
INFN
Istituto Nazionale Laboratori Nazionali di Frascati - 23 maggio 2015
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'I — 55 Es-?%‘

gamma ray X-ray ultraviolet  visible infrared  microwave radio

INFN
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Enrico Bernieri— Una luce debole debole

n)
INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Laboratori Nazionali di Frascati

Matrice di Bayer
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Enrico Bernieri — Una luce debole debole

Meccanismo di Readout di una colonna

Al termine di
un ciclo di

clock la
R S gy — carica si e
A I e :
Tl spostata di un
R pixel

C
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Enrico Bernieri— Una luce debole debole

INFN C
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