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In questa lezione vediamo da vicino due strumenti che per le loro 
caratteristiche rappresentano lo stato dell’arte.

ALMA (Atacama Large Millimeter Array) operante tra 100 GHz e 1 THz

SKA (Square Kilometer Array) operante tra 70 MHz e 10 GHz
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Se la frequenza RF è troppo alta (>100 GHz) gli amplificatori di testa, sebbene 
siano definiti LNA (Low Noise Amplifier), sono troppo rumorosi.

Soluzione: spostare il mixer prima dell’LNA.

Mixer

LO

IF 
LNA Back-end

Problema: i mixer 
convenzionali (a stato solido) 
non sono sufficientemente 
sensibili.
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Si parte da una giunzione Josephson costituita da un 
tristrato superconduttore-isolante-superconduttore (SIS)

Tipicamente Nb-AlOx-Nb   con AlOx spesso pochi atomi

Si usa Nb perché superconduttivo sotto i 9.2K

Elettroni e coppie di Cooper possono attraversare la 
barriera per effetto tunnel.

Nei materiali superconduttori allo stato 
superconduttivo gli elettroni formano coppie 
debolmente legate (coppie di Cooper) 
formate da due elettroni.
Queste coppie si comportano da bosoni 
(avendo spin 0 o 1) e possono occupare lo 
stato energetico più basso, uguale per tutte 
le coppie.
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In assenza di differenza di potenziale ai 
capi della giunzione avviene 
esclusivamente il tunnel delle coppie di 
Cooper (a parte quello delle quasiparticelle
che sono presenti per agitazione termica).

Applicando una differenza di potenziale ai 
capi della giunzione la corrente non 
aumenta sino ad un potenziale pari 
all’energia di legame delle coppie 2D/e, 
quando le coppie si scindono e possono 
effettuare il tunnel.

Corrente 
Josephson
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In presenza di un campo di 
microonde (Oscillatore Locale + RF)
il tunnel avviene a tensioni più basse
(tunnel foto-assistito) e l’ampiezza 
della corrente che attraversa la 
barriera è modulata dalla somma e 
dalla differenza della frequenza dei 
fotoni e dell’oscillatore locale.

Ne risulta perciò un segnale a 
frequenza intermedia (IF) come in un 
mixer tradizionale.
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Esempi di front-end 
SIS dove sono 
visibili le antenne a 
tromba che 
raccolgono l’RF (e 
spesso anche l’LO), 
l’uscita dell’IF e le 
bobine di 
soppressione della 
corrente Josephson.
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Atacama Large Millimeter Array
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http://www.almaobservatory.org
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ALMA Band 
Frequency Range

(GHz) 
Receiver Noise over 
80% of the RF band 

Temperature (K) at 
any RF Frequency 

To be produced by 1 Receiver Technology 

1 31-45 17 26 tbd HEMT 

2 67-90 30 47 tbd HEMT 

3 84-116 37 60 HIA SIS 

4 125-163 51 82 NAOJ SIS 

5* 163-211 65 105 OSO SIS 

6 211-275 83 136 NRAO SIS 

7 275-373 147 219 IRAM SIS 

8 385-500 196 292 NAOJ SIS 

9 602-720 175 261 NOVA SIS 

10 787-950 230 344 NAOJ SIS 
1tbd: to be decided
IRAM: Institut de Radio Astronomie Millimétrique (Grenoble, France)
HIA: Herzberg Institute of Astrophysics (Victoria, Canada)
NAOJ: National Astronomical Observatory of Japan (Mitaka, Japan)
NOVA: Nederlandse Onderzoekschool voor Astronomie (Groningen, the Netherlands) 
NRAO: National Radio Astronomy Observatory (Charlottesville, USA) 
OSO: Onsala Space Observatory/Chalmers University (Onsala, Sweden)
* EU FP6 receivers from Onsala

12m Array ACA

Array

Altitude From 5,000m to 5,100m

Number of Antennas 64 12(7m) + 4 (12m)

Total Collecting Area 7240 m2 460 + 450 m2

Angular Resolution 0.02" (λ/1 mm)(10 km/distance) 5.7" (λ/1mm)

Baseline Lengths 15 - 16,000 m

Antennas

Diameter 12m 7m, 12m

Surface Accuracy <25 µm <20µm, <25µm

Offset Pointing <0.6", 2” all-sky absolute pointing under primary operating conditions 

Correlator

Baselines up to 2016 120

Bandwidth 16 GHz per base line

Spectral Channels 4096
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Bande unificate con utilizzo di HEMT

25/03/21
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APEX: Atacama Pathfinder Experiment

Prototipo di antenna di ALMA
oggi usata per altre osservazioni nello 
stesso dominio di frequenza

Visualizzazione del percorso 
dei fotoni dal fuoco Cassegrein
al fuoco Nasmyth
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Criostato che ospita le cartucce con i differenti 
ricevitori raffreddati dal criogeneratore.
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Band 3 (“3mm”)

Band 9 (“450μm”)
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Esempio di cartridge (letteralmente ‘cartucce’) 
di front-end di ALMA

Da notare la temperatura di rumore (TN).

I migliori LNA hanno una TN che scala circa 
come 0.5K/GHz.
Nel caso della Banda 3 il rumore è un fattore 
2 più basso.
Sopra ai 150-200 GHz i migliori LNA hanno 
TN di centinaia di K
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In questo modello solido è 
messo in evidenza il 
sistema criogenico.
Ci sarà una lezione 
dedicata alle tecniche 
criogeniche.
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Modello solido di un front-end di ALMA con ingresso dell’LO da un secondo illuminatore.
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Come mantenere la coerenza fra le antenne?
Un oscillatore locale distribuito, a queste frequenze e a queste distanze, è 
impraticabile (insertion loss).
Si ricorre ad un sistema basato sui battimenti di due laser IR che propagano in 
fibra ottica sino ad ogni antenna.
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Come mantenere la coerenza fra le antenne?
Un oscillatore locale distribuito, a queste frequenze e a queste distanze è 
impraticabile (insertion loss).
Si ricorre ad un sistema basato sui battimenti di due laser IR che propagano in 
fibra ottica sino ad ogni antenna.

LO generato dal segnale di 
un fotorivelatore che vede i 
battimenti tra i due laser 
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Il correlatore di ALMA 
è uno dei 
Supercomputer più 
potenti al mondo.
Esegue 1.7x1016
operazioni al secondo
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SKA sarà il radiotelescopio più sensibile e potente dei prossimi 50 anni.
Nessuna tecnologia particolarmente raffinata, ma area di raccolta enorme.
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www.skatelescope.org
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Specifiche
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Banda 1 (a sinistra, riproduzione con CAD) e 
banda 2 (sopra, su banco di prova per testare 
il rumore)
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SKA 1
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SKA 2
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Mid-Frequency Aperture Array

Andranno a coprire la frequenza tra 200 – 500 MHz

Strumentazione Astronomica 2021 3125/03/21

Strumentazione Astronomica: Radioastronomia



Strumentazione Astronomica 2021 3225/03/21

Strumentazione Astronomica: Radioastronomia

Si tratta di una sorta di dipoli ad anello per funzionare su una 
banda più larga.
Prelevano entrambe le polarizzazioni che vengono 
digitalizzate e registrate singolarmente per ogni antenna.
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La strumentazione di SKA funziona sul principio dei 
phased array.
Impostando le differenze di fase tra i segnali acquisiti 
dalle singole antenne è possibile formare ed orientare il 
beam sintetico in una direzione qualunque.
Questo si può fare anche a posteriori, sui segnali 
acquisiti e digitalizzati.
Si potrà, con gli stessi dati d’archivio, fare osservazioni di 
sorgenti in punti completamente diversi in cielo.
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