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Componenti a microonde
per ricevitori radioastronomici

In una cifra  
Pochi Kelvin: è l’ordine delle le cifre di rumore dei nostri dispositivi.

Situate nella terra di mezzo fra onde 
radio e infrarossi, le microonde hanno in-
finite applicazioni. Per i cosmologi sono 
le ambasciatrici dell’universo primordiale, 
tanto che si lanciano satelliti in orbite re-
motissime pur di captarle. E tutte le mo-
derne antenne per la radioastronomia 
hanno componenti in grado di ricevere 
anche le microonde. Ma altrettanto vario 
è il loro impiego al di fuori della ricerca: nei 
sistemi commerciali per telecomunicazio-
ni e per le applicazioni spaziali, per esem-
pio, o nei sistemi di misura e controllo in 
campo alimentare, o ancora nei sistemi di 
rilevamento del territorio e dell’ambiente.

All’Inaf, la ricerca e lo sviluppo di 
componenti e sistemi riceventi, attivi e 
passivi, è un processo  continuo: per ot-
tenere prestazioni sempre migliori in 

termini di cifra di rumore, guadagno e 
perdite di inserzione. Un altro parametro 
che si cerca di innovare è l’integrazione, 
cercando di accorpare quanti più com-
ponenti possibile su un unico dispositivo.

Dalla radioastronomia,
dispositivi a microonde per tutti i gusti
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Il progetto di ricerca e sviluppo di 
componentistica per le microonde 
è portato avanti soprattutto dalle 
strutture Inaf che si occupano di 
radioastronomia. In particolare, 
dall’Osservatorio Astronomico di 
Cagliari, dall’Istituto di Radioastro-
nomia e dall’Osservatorio Astrofisi-
co di Arcetri, in collaborazione con 
Termomeccanica S.r.l. (Cagliari), Pa-
squali (Firenze) e Milltech (Bologna).
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In una cifra  
0.1 micrometri: è l’accuratezza con la quale “Numero 5” è in grado di misurare strutture tridimensionali 
fino a 3 mm di profondità.

Grazie all’utilizzo di una tecnica co-
nosciuta come “interferometria a bassa 
coerenza”, l’Istituto nazionale di astrofisi-
ca ha sviluppato un sistema di misura tri-
dimensionale di microstrutture con una 

accuratezza sub-micrometrica. È in grado 
di raggiungere una precisione mozzafiato: 

0.1 micrometri, ovvero appena un decimil-
lesimo di millimetro. Lo strumento è stato 
battezzato “Numero 5” per la sua somi-
glianza al robot di “Corto Circuito”, popo-
lare film di fantascienza del 1988.

Sviluppato per operare la metrologia 
di antenne a microonde per la missione 
Planck dell’Agenzia spaziale europea, “Nu-
mero 5” ha trovato molte altre applicazioni 
esterne all’astrofisica. Fra queste vi sono 
le misure in campo artistico, per il moni-
toraggio tridimensionale di tele e statue, 
e l’ambito forense, per il riconoscimento 
di frodi nella realizzazione di ologrammi e 
per perizie calligrafiche. Il sistema è infatti 
in grado di misurare lo spessore dell’in-
chiostro dei caratteri scritti, anche con 
stampanti laser. Lo strumento ha vinto una 
Start-Cup, premio per le attività di spin-off, 
all’Università di Padova.

Il sistema è stato sviluppato da INAF 
Padova per la metrologia delle antenne 

a microonde nell’ambito del progetto 
spaziale Planck. L’interesse dimostrato 

da subito dalla comunità che si occupa 
di diagnostica artistica ha portato 

alle collaborazioni con ART-TEST sas 
(Firenze), Museo degli Uffizi (Firenze), dove 
è stato utilizzato sul Bacco di Caravaggio, 

e l’Opificio delle Pietre dure (Firenze).
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Metrologia submicrometrica 
tridimensionale con “Numero 5” 
Un interferometro per misure 3D 
di microstrutture
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Ispezione non invasiva 
con l’imaging muonico

In una cifra  
12: è il fattore di riduzione del tempo osservativo per la risoluzione di una struttura all’interno di un 
corpo solido massivo rispetto alle tecniche convenzionali.

È una tecnica utilizzata in ambito astro-
fisico nel telescopio Cherenkov “ASTRI”, 
ma si presta anche alla rivelazione e loca-
lizzazione spaziale dei muoni in corpi soli-
di attraverso la luceCherenkov emessa da 
queste particelle lungo il loro percorso. In 
particolare, la fotocamera è in grado di ri-
velare la luce emessa dai muoni, particelle 
altamente penetranti generati nell’atmo-
sfera terrestre, per ricavare informazioni 
sulla distribuzione delle densità all’interno 
di strutture geologiche con un mecca-
nismo simile a quello della radiografia ai 
raggi X. Dato che i muoni perdono ener-
gia quando attraversano la materia, si ha 
una riduzione del flusso che dipende dallo 
spessore e dalla densità del materiale at-
traversato. Quindi, misurando l’assorbi-
mento di queste particelle nella struttura 
massiva si può risalire alla distribuzione 

delle densità al suo interno (struttura in 
densità), riconoscendo vuoti e/o zone con 
caratteristiche anomale. Nel caso dei vul-
cani, per esempio, si possono ottenere 
informazioni con un dettaglio senza pre-

cedenti delle caratteristiche geometriche 
dei condotti e delle zone di accumulo su-
perficiali, migliorando le previsioni sullo 
stato di attività del vulcano e mitigando di 
conseguenza il rischio legato al verificarsi 
di eventi parossistici. 

Fotocamera Cherenkov  
per la TAC ai vulcani
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Le strutture INAF coinvolte nel progetto 
sono lo IASF-Palermo, per l’esperienza
decennale nella progettazione
e costruzione di foto-camere, 
e l’Osservatorio Astronomico di Brera,
per l’esperienza nella progettazione
e produzione dell’ottica.
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In una cifra  
5 pollici: è la dimensione dello smartphone virtuale che puoi vedere all’occorrenza attraverso la lente 
olografica con area di 2 cm.

Sono occhiali speciali per la realtà au-
mentata, simili agli head up display ap-
plicati in aeronautica e più recentemente 
nell’ambito automobilistico. Indossandoli, 
la vista dell’ambiente circostante risulta ar-

ricchita da informazioni in sovraimpressio-
ne, come per esempio le coordinate GPS 
della posizione in cui ci si trova, indicazioni 
stradali, SMS e notifiche varie. Tutte queste 
informazioni sono trasmesse da un altro 
dispositivo – tipicamente lo smartphone – 
via Bluetooth. Si tratta di dispositivi pensa-
ti soprattutto per applicazioni industriali e 
medicali: possono proiettare informazioni 
sul funzionamento di un’apparecchiatu-
ra, per esempio, oppure le procedure che 
l’utente tecnico deve seguire, o ancora 
parametri vitali durante un intervento 
chirurgico. Un elemento fondamentale 
è la lente olografica, in grado di riflettere 
solo le immagini da proiettare e risultare 
trasparente – come una lente comune – in 
tutti gli altri casi. Un po’ come avviene, ap-
punto, nella sala ologrammi sull’Enterprise 
di Star Trek.

Per lo sviluppo della lente olografica è stata 
coinvolta la struttura INAF di Brera, che da 
anni ha competenze in ambito olografico, 

sia legate al design dell’elemento ottiche 
che del materiale olografico, di altro livello 

e che sono state utilizzate sia 
per la realizzazione di sistemi disperdenti 

per astronomia sia per applicazioni 
ottiche, come in questo caso.

 Il progetto (con il potenziale brevetto) 
ha visto coinvolta l’azienda GlassUp S.r.l., 

una start-up di Modena che ha guidato 
lo sviluppo del dispositivo indossabile.
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Occhiali
da fantascienza 
Dispositivo optoelettronico 
per applicazioni a realtà aumentata
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Polarimetri elettro-ottici per applicazioni veloci 
e a larga banda spettrale

In una cifra  
100 millisecondi: il tempo necessario per cambiare stato di polarizzazione.

La polarimetria è un tecnica che per-
mette di ricavare informazioni sui processi 
fisici alla base della generazione della ra-
diazione elettromagnetica osservata. Per 
questo motivo è ampiamente utilizzata 
in astrofisica. Da qui nasce l’esigenza di 
creare dispositivi che permettano di otte-
nere sempre maggiori risoluzioni spaziali 
e temporali. Il primo passo in questa dire-
zione è l’utilizzo di polarimetri che, invece 
di utilizzare lamine di ritardo con cristalli 
birifrangenti ruotati meccanicamente, 
utilizzIno cristalli liquidi che introducono 
una «rotazione equivalente» dipendente 
da un campo elettrico applicato alle celle. 
Questo implica un tempo di transizione 
tra uno stato all’altro dell’ordine dei milli-
secondi invece dei secondi. I polarimetri a 
cristalli liquidi, oltre a essere molto più ve-
loci rispetto a quelli tradizionali, permet-

tono il disegno di strumenti più compatti 
e leggeri con minori rischi di failures, non 
avendo parti in movimento. Inoltre funzio-
nando anche a bassi voltaggi sono ideali 
per applicazioni spaziali. I dispositivi com-

merciali però presentano una forte dipen-
denza dal campo di vista, dalla lunghezza 
d’onda e dalla temperatura.

Il dispositivo brevettato permette, 
usando due o più cristalli liquidi di tipo e 
spessore diverso e con diverse leggi di di-
spersione di avere una risposta omogenea 
in larghe bande spettrali, e campi di vista 
grandi.

Cristalli liquidi 
per filtrare la luce
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Il polarimetro è stato sviluppato 
dall’INAF di Torino in collaborazione 
con l’Instituto Nacional de Técnica 
Aeroespacial – INTA- di Madrid.
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