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La nascita e lo sviluppo
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Breve sintesi sulle tappe storiche che hanno portato allo
sviluppo della radioastronomia.

La radioastronomia ha avuto inizio, in modo del tutto casuale, con la scoperta delle
radioemissioni cosmiche avvenuta nel dicembre del 1931 per opera di Karl Jansky, un giovane
ingegnere dei Bell Telephone Laboratories, mentre studiava ad Holmdel (New Jersey) l’origine
dei disturbi atmosferici che interferivano con le prime radiocomunicazioni commerciali a lunga
distanza. Subito dopo la laurea, conseguita all’Università del Wisconsin nel 1927, Jansky
iniziò la sua prima esperienza professionale presso i Bell Telephone Laboratories, prima a
Cliffwood, poi a Holmdel nel New Jersey: aveva ottenuto l’importante incarico, supervisionato
da H. T. Friis, di studiare dettagliatamente la natura dei disturbi di origine atmosferica che
creavano notevoli problemi di affidabilità alle radiocomunicazioni telefoniche transatlantiche. A
quel tempo erano stati sufficientemente studiati gli effetti dei radiodisturbi di origine naturale
sulle radiocomunicazioni a frequenze inferiori a 10 MHz, mentre ben poco si conosceva sulle
implicazioni pratiche della nuova tecnologia delle “radioonde corte”.

Fig. 1: Riproduzione delle registrazioni originali di Jansky del 16 Settembre 1932
(Proceedings of the Institute of Radio Engineers, ottobre 1935).

L’indagine richiese la progettazione e la realizzazione “ad hoc” di un adatto impianto
ricevente composto da un sistema di antenna ad array di loop quadrate (fig. 3), in grado di
esibire ragionevoli caratteristiche in direttività, fisicamente orientabile in azimut in modo da
determinare con certezza la direzione di arrivo delle interferenze. Il ricevitore, operante alla
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frequenza di 20.5 MHz con una larghezza di banda pari a 1 KHz, doveva assicurare, oltre che
una buona sensibilità, anche una sufficiente stabilità, minimizzando le fluttuazioni e le derive a
lungo termine del guadagno o del livello di zero di riferimento dello stadio finale di misura (fu
adottato un tempo di integrazione del segnale all’uscita pari a 13 secondi). Sono proprio queste
le caratteristiche del sistema di ricezione che hanno consentito a Jansky di evidenziare la
radiazione cosmica proveniente dal centro della galassia rispetto al rumore di fondo degli
apparati.

Fig. 2: Disegni dei diagrammi di radiazione orizzontale e verticale dell'antenna utilizzata da Jansky
(Proceedings of the Institute of Radio Engineers, ottobre 1935).

Fig. 3: Sistema di antenna (la famosa “giostra”) ideato ed utilizzato da Jansky nella prima registrazione
radioastronomica della storia (da Undergraduate Research Educational Initiative - Haystack Small Radio
Telescope (SRT) del MIT).

La direzione di provenienza delle radioemissioni sembrava coincidere con la regione
celeste del Sagittario (centro galattico): successive osservazioni condotte negli anni seguenti
confermarono che la radiazione era concentrata lungo la fascia della Via Lattea, con un
massimo di intensità verso il centro. Nonostante la relativa semplicità degli apparati Jansky
riuscì a rivelare le emissioni del centro galattico grazie all’ottimizzazione di alcuni parametri del
sistema ricevente radiometrico (sensibilità, stabilità e lunga costante di tempo di integrazione
del segnale d’uscita), grazie all’elevata intensità (alla frequenza operativa scelta) della
radiazione galattica e grazie alle notevoli dimensioni angolari della regione emittente (la
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temperatura di brillanza associata al centro galattico, alla frequenza di 20 MHz, é pari a circa
200000°K, come mostrato nelle figure 4 e 5). La temperatura equivalente di rumore d’antenna
dello strumento di Jansky era dello stesso ordine di grandezza della temperatura di brillanza
della sorgente, mentre la figura di rumore del ricevitore, confrontata con quella degli strumenti
attuali, non era particolarmente buona (pari a circa 17 dB): tuttavia il livello medio del segnale
ricevuto si manteneva diverse volte maggiore rispetto al livello del rumore di fondo.

Altro importante contributo allo sviluppo delle osservazioni radioastronomiche venne da
Grote Reber (1937), che progettò e costruì il primo vero strumento dedicato alla
radioastronomia, considerato il prototipo del moderno radiotelescopio (fig. 6). Si trattava di un
riflettore parabolico del diametro di 9.5 metri assemblato su una robusta montatura in legno e
collegato ad un ricevitore di buona sensibilità operante alla frequenza di 160 MHz. La larghezza
del fascio di antenna a metà potenza era dell’ordine di 12°. Il sistema (strumento di transito al
meridiano) era in grado di effettuare la scansione in differenti zone della sfera celeste variando
l’inclinazione dell’antenna (declinazione) rispetto all’orizzonte e sfruttando la rotazione
terrestre.
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Fig. 4: (a sinistra) Temperatura di brillanza del cielo misurata in direzione del centro galattico.
Fig. 5: (a destra) Temperatura di brillanza dell'equatore galattico.

Fig. 6: Grote Reber con il suo strumento: il prototipo del moderno radiotelescopio
(da Undergraduate Research Educational Initiative - Haystack Small Radio Telescope (SRT) del MIT).

Dopo aver raccolto e rielaborato un numero sufficiente di dati, nel 1944 Reber fu in
grado di compilare la prima radiomappa della Galassia graficando le linee isoterme della
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distribuzione della temperatura di brillanza del cielo a 160 MHz. Egli osservò come il massimo
principale di intensità delle emissioni si verificasse in prossimità del centro galattico
(costellazione del Sagittario), confermando il precedente lavoro di Jansky, mentre numerosi
massimi secondari si localizzavano in Cygnus, Cassiopeia, Canis Maior e Puppis, con un
massimo di minore intensità in Perseus. Reber fu un tecnico molto abile che riuscì a
perfezionare i suoi apparati fino ad ottenere le migliori prestazioni che la tecnologia radiotecnica
dell’epoca era in grado di garantire. Egli fece notare come l’insieme antenna-ricevitore (il
radiotelescopio) si comportasse come un bolometro, dispositivo utilizzato per le misure
radiometriche della temperatura: la resistenza di radiazione dell’antenna costituisce il “sensore”
che legge la temperatura equivalente delle regioni di cielo intercettate dal suo cono di ricezione.
Stimolato da questi risultati Reber tentò la ricezione a frequenze notevolmente più elevate,
prima a 3.3 GHz poi a 900 MHz, senza ottenere alcun risultato. Ciò era dovuto alla diminuita
sensibilità del ricevitore alle alte frequenze e al fatto che, in quell’intervallo spettrale, l’intensità
delle radiazioni cosmiche non risulta particolarmente elevata.

Le frequenze scelte da Jansky e Reber non rappresentavano un valore privilegiato, né
corrispondevano ad alcuna riga spettrale di particolare interesse astrofisico: l’emissione rivelata
era di tipo continuo. Durante la seconda guerra mondiale Oort e Van De Hulst (Università di
Leida) vennero a conoscenza dei lavori di Jansky e di Reber e si chiesero se non sarebbe stato
possibile osservare qualche riga in emissione (analogamente agli studi effettuati nel campo della
spettroscopia ottica), evidenziando il fatto che se tutta la radiazione fosse concentrata in una
stretta banda di frequenza invece di essere distribuita su uno spettro ampio, il segnale
risulterebbe molto più intenso e molto più facile da rivelare. Van De Hulst studiò allora i
meccanismi che avrebbero potuto generare una riga e nel 1944 annunciò che l’idrogeno neutro
interstellare poteva essere un valido candidato. La scoperta dell’idrogeno neutro in emissione
(alla frequenza di 1420 MHz circa, nota come riga a 21 centimetri) avvenne, effettivamente, il
25 marzo 1951 ad Harvard per opera di Ewen e Purcell (fig. 7).

In Inghilterra, Hey, Phillips e Parsons (1946) ricavarono la distribuzione delle radiazioni
cosmiche alla frequenza di 64 MHz utilizzando un sistema ricevente composto da un array di 4
antenne Yagi (con lobo principale di 12° x 30°) montate su un telaio inclinabile rispetto
all’orizzonte. In quegli anni furono compilate numerose radiomappe celesti a differenti
frequenze con lo scopo di verificare la dipendenza della temperatura di brillanza del cielo in
funzione della frequenza. Analizzando le registrazioni i ricercatori furono in grado di mostrare
come la massima temperatura di antenna a 220 MHz fosse pari a 350°K, mentre a 40 MHz si
arrivava fino a 25000°K.

Fig. 7: Mappa della distribuzione dell'idrogeno neutro nella Galassia
(da Undergraduate Research Educational Initiative - Haystack Small Radio Telescope (SRT) del MIT).

Ulteriore indagine condotta nel 1948 da Reber con il suo riflettore parabolico ed un
nuovo ricevitore (caratterizzato da una figura di rumore pari a circa 7 dB) operanti alla
frequenza di 480 MHz, evidenziò un numero molto maggiore di dettagli nella distribuzione di
brillanza del cielo rispetto alle mappe tracciate a frequenze inferiori. Ciò era dovuto
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all’aumentata direttività dell’antenna in quell’intervallo spettrale (ampiezza del lobo pari a circa
2°x3°), non penalizzata da eccessiva riduzione in sensibilità del ricevitore.

Anche in Australia, paese molto attivo nella ricerca radioastronomica, Bolton e Westfold
(1950) compilarono una radiomappa del cielo alla frequenza di 100 MHz utilizzando un array
di 9 Yagi accoppiate in 3 gruppi di 3 antenne ciascuno, montate su una struttura di puntamento
alto-azimutale. L’ampiezza a metà potenza del lobo principale era dell’ordine di 17°, con circa
2/3 dell’energia totale incidente captata dal lobo principale ed il resto nei lobi secondari. In
questo esperimento si comprese l’importanza, per tutte le osservazioni radioastronomiche, di
determinare accuratamente il diagramma di radiazione del sistema d’antenna, indispensabile per
stabilire l’influenza dei lobi laterali e tenerne conto nella fase di riduzione e di elaborazione dei
dati. Nello stesso periodo, sempre in Australia, Allen e Gum determinarono la distribuzione
dell’intensità delle radiazioni cosmiche alla frequenza di 200 MHz utilizzando un
radiotelescopio composto da un semplice array di 4 antenne Yagi. L’osservazione successiva
condotta da Piddington e Minnet (1951), alla frequenza di 1210 MHz, richiese lo sviluppo di
alcune soluzioni tecniche originali necessarie per garantire buoni requisiti in sensibilità e
stabilità del ricevitore a causa della ridotta intensità delle radiazioni cosmiche alle frequenze più
elevate. Si utilizzò un metodo a modulazione per radiometri (Dicke switch) consistente nella
commutazione periodica dell’ingresso del ricevitore tra l’antenna principale ed una seconda
antenna funzionante come “carico fittizio”, puntata in prossimità del polo galattico dove
l’intensità delle radiazioni é bassa. Ulteriori osservazioni a frequenze superiori (3 GHz) hanno
mostrato che é possibile rivelare solo la radiazione proveniente dal centro galattico, stimando
una temperatura di brillanza di pochi gradi kelvin.

L’analisi dei dati ottenuti alle frequenze più basse evidenzia alcune interessanti
caratteristiche: in primo luogo esiste una difficoltà tecnica dovuta al limitato potere risolutivo
del sistema di antenna che diminuisce progressivamente all’aumentare della lunghezza d’onda
operativa. Questo problema sarà risolto negli anni successivi con l’utilizzo delle tecniche
interferometriche, applicando alla regione radio dello spettro i principi dell’interferometria ottica
sviluppati da Michelson, portati ai massimi livelli utilizzando gli array interferometrici a croce
di Mills, i sistemi di antenna a sintesi d'apertura e gli attuali sistemi interferometrici a
grandissima base (VLBI). Se da un lato esiste il vantaggio dell’elevata intensità della radiazione
proveniente dalla maggioranza delle sorgenti (dovuta a meccanismi di emissione non termici) e
delle buone caratteristiche in sensibilità dei ricevitori alle frequenze più basse, dall’altro si
registra lo svantaggio del limitato potere risolutivo e dell’aumentata possibilità di interferenza
dovuta ai disturbi terrestri naturali (essenzialmente di tipo atmosferico) ed artificiali, oltre che
alle radiocomunicazioni commerciali.

Il limite inferiore dello spettro radio é stato studiato da Shain nel 1951, che ha condotto
una lunga serie di osservazioni alla frequenza di 18.3 MHz utilizzando un sistema di antenna
fisso consistente di 8 dipoli a mezz’onda puntati sullo zenit. Per effetto della rotazione
giornaliera terrestre il lobo principale dell’antenna era in grado di effettuare la scansione di una
fascia di cielo a declinazione costante, pari alla latitudine del luogo di osservazione (-34°): nel
caso citato erano intercettati il centro ed il polo sud galattici. Questo studio venne perfezionato e
completato negli anni successivi utilizzando un sistema di antenna molto più direttivo composto
da un allineamento di 30 dipoli a mezz’onda piazzati ad un’altezza pari a 0.2⋅ λ  sopra un piano
di terra ed approssimativamente orientati nella direzione nord-sud. In quello stesso periodo, ad
opera di Shain ed Higgins (1954), iniziarono gli studi della radiazione cosmica a frequenze
sempre più basse, in particolare a 9.15 MHz. La ricezione della radiazione extraterrestre in
questa regione dello spettro é particolarmente difficile a causa degli effetti schermanti della
ionosfera: i ricercatori utilizzarono un’antenna fissa puntata alla declinazione desiderata e con
ampiezza del lobo principale pari a circa 31°x26°. L’esame dei dati mostrò come la traccia della
registrazione esibisse un massimo (caratterizzato da una temperatura di brillanza stimata
dell’ordine di 106°K) quando la regione del centro galattico attraversava il lobo principale del
sistema di antenna. Altri lavori condotti a frequenze inferiori (2.13 MHz, 1.435 MHz, 0.9
MHz e 0.52 MHz) da Reber ed Ellis nel 1956 hanno consentito di studiare sia gli effetti
schermanti della ionosfera terrestre, sia il comportamento della radiazione cosmica incidente a
ridosso del limite inferiore della “finestra radio”, evidenziando ancora una volta come il
massimo dell’intensità ricevuta si verificasse quando il lobo principale dell’antenna intercettava
la regione della Via Lattea.
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I disturbi ionosferici sono il principale fattore limitante le osservazioni a bassa frequenza,
anche se, in periodi di minimo dell’attività solare ed in zone della Terra poste ad elevate
latitudini magnetiche, la frequenza critica ionosferica può raggiungere valori così bassi (durante
la notte) da consentire la rivelazione della radiazione cosmica esterna. Alle frequenze di 1.435
MHz e 0.9 MHz sono stati utilizzati semplici dipoli a mezz’onda, mentre per 2.13 MHz e 0.52
MHz le antenne erano di tipo filare puntate allo zenit e collegate a ricevitori con banda passante
di 4 KHz e di 6 KHz. Per minimizzare gli effetti notevolmente disturbanti delle interferenze
atmosferiche si adottò una ridotta costante di tempo nel dispositivo amplificatore-registratore
ottenendo una risposta del sistema molto veloce rispetto ai segnali impulsivi. Si riusciva quindi
a registrare il segnale captato dalle antenne senza alcuna distorsione: le registrazioni
evidenziavano la radiazione cosmica di fondo (andamento abbastanza regolare) cui erano
sovrapposti (e facilmente riconoscibili) frequentissimi e stretti impulsi caratterizzati da elevata
intensità. Dopo un paziente lavoro di riduzione dei dati si è ottenuta la registrazione finale,
conservando i livelli del segnale cosmico tra una scarica atmosferica e la successiva e scartando
gli intensi segnali impulsivi dovuti ai disturbi atmosferici. Le ricerche più complete in questo
settore sono state condotte alla frequenza di 2.13 MHz: durante tutto il periodo delle
osservazioni la frequenza critica dello strato atmosferico F2 fluttuava tra i valori di 1.6 MHz e
2.1 MHz, mostrando una forte correlazione tra questa e il livello della radiazione cosmica
incidente. Negli anni seguenti (1957) sono state condotte altre ricerche da Ellis alle frequenze di
10.05 MHz, 5.65 MHz, 4.4 MHz e 3.8 MHz utilizzando semplici dipoli a mezz’onda ed array
di 8 dipoli a mezz’onda posizionati ad un’altezza di 0.1⋅ λ  dal suolo. La direttività di questo
sistema, collegato ad un ricevitore con banda passante di 4.2 KHz, era pari a circa 26°x50°. In
tutti i casi sono stati confermati i risultati dei precedenti lavori. Gli strumenti finora utilizzati
erano caratterizzati da limitato potere risolutivo, affatto paragonabile a quello raggiungibile con
i moderni impianti: la definizione dei particolari che potevano essere “visti” era piuttosto scarsa,
con notevole perdita di dettagli nel tracciato della distribuzione di intensità della radiazione
cosmica.

Ulteriore evoluzione nella compilazione di radiomappe celesti si é avuta nel 1955 in
Australia, quando Mc Gee, Slee e Stanley studiarono la distribuzione dell'intensità della
radiazione cosmica nella regione del centro galattico, alla frequenza di 400 MHz, utilizzando un
riflettore parabolico con un diametro di 25 metri (larghezza del fascio pari a circa 2°). L’antenna
era orientata verso una specifica regione del cielo (con declinazione prefissata) raccogliendo
dati nel corso delle ventiquattro ore. A causa della rotazione apparente della sfera celeste erano
intercettate dal fascio d’antenna regioni di cielo con differente ascensione retta. Nei giorni
successivi si modificava il puntamento in declinazione dell’antenna secondo passi di 0.5°-1°,
effettuando la scansione dell’intera fascia di sfera celeste compresa tra le declinazioni di -17° e
+49°. A parte errori occasionali (dovuti a disturbi ed instabilità), ripetute osservazioni della
stessa fascia di cielo fornivano registrazioni pressoché identiche. Per garantire la necessaria
stabilità al sistema ricevente (caratterizzato da una cifra di rumore pari a 10 dB) fu utilizzato il
metodo della modulazione di Dicke .  Dato il maggior potere risolutivo dello strumento la
radiomappa compilata ha mostrato una quantità notevolmente superiore di dettagli rispetto alle
precedenti ricerche. La distribuzione di brillanza del cielo a diverse frequenze é stata oggetto di
numerose osservazioni condotte utilizzando strumenti sempre più perfezionati per quanto
riguarda il potere risolutivo (con l’impiego di sistemi di antenna sempre più grandi, complessi e
costosi), la sensibilità e la stabilità dei ricevitori. Notevole é il lavoro svolto da Kraus e Ko nel
1955 utilizzando l’array di 96 antenne elicoidali dell’Università di Stato dell’Ohio funzionante
alla frequenza di 250 MHz: lo strumento presentava un’ampiezza del lobo principale pari a circa
1° in ascensione retta e 8° in declinazione. Il puntamento avveniva nel modo consueto, fissando
la declinazione in diverse regioni del cielo e sfruttando la rotazione terrestre per completare
l’acquisizione dei dati.

Sintetizzando i risultati di tutte le osservazioni condotte alle varie frequenze operative, pur
tenendo conto del limitato potere risolutivo dei primi radiotelescopi, si evidenziano alcune
caratteristiche generali della radioemissione cosmica. Essa proviene soprattutto dalla fascia
coincidente con l’equatore galattico con un pronunciato massimo verso il centro (Sagittario):
per avere un’idea sui valori della temperatura di brillanza associati a questa regione del cielo si
possono considerare le figure 4 e 5, dove é graficata la “temperatura equivalente del cielo”
nell’intervallo di frequenze compreso fra 20 MHz e 3 GHz. Oltre a questa componente si



7

osservano alcuni massimi secondari di notevole intensità associati a radiosorgenti discrete di
piccolo diametro angolare localizzati rispettivamente in Cygnus e in Cassiopeia. Solo un
notevole incremento del potere risolutivo dei radiotelescopi consentirà, negli anni successivi, di
individuare con sicurezza i centri di emissione cosmica, conducendo alla scoperta delle vere e
proprie radiosorgenti, oggetti “quasi-puntiformi” caratterizzati da piccola estensione angolare.

Il primo radiointerferometro (che ricalcava il principio dello strumento ottico di
Michelson) fu costruito da Ryle e Vonberg nel 1946 utilizzando due antenne, ciascuna
composta da un array di dipoli funzionanti a 175 MHz. La distanza fra le antenne (linea di
base) era variabile fra 10 ⋅ λ  e 140⋅ λ . Estesa ricerca di radiosorgenti discrete utilizzando
strumenti interferometrici é stata condotta anche in Gran Bretagna da Martin Ryle e dai suoi
collaboratori presso l’osservatorio di Cambridge (1953÷1954). Essi realizzarono uno
strumento composto da un array di 4 elementi disposti ai vertici di un rettangolo con
dimensioni pari a 580 metri x 52 metri. Ogni elemento consisteva di un riflettore cilindro-
parabolico (lungo 100 metri e largo 12 metri) sulla linea focale del quale era sistemato un
allineamento di dipoli: la direttività dello strumento era pari a ±1° in ascensione retta e ±7.5° in
declinazione, con la possibilità di variare il puntamento in altezza rispetto all’orizzonte. La
tecnica di ricezione utilizzata era quella interferometrica della commutazione di fase (Ryle).
Furono intercettate e catalogate 1936 radiosorgenti discrete determinando con buona precisione
le coordinate di 500 tra quelle più intense. Vari cataloghi di radiosorgenti sono stati compilati
da radioosservatori di numerosi paesi, per differenti lunghezze d’onda, determinando la loro
posizione, il diametro angolare e spesso anche le caratteristiche spettrali. I cataloghi più famosi
sono il 2C, 3C e 4C di Cambridge (Inghilterra), il B2 del radioosservatorio italiano “La Croce
Del Nord” di Medicina (BO), quelli di Parkes (Australia), di Green Bank (USA), ed altri.

Dal 1950 in poi lo sviluppo della radioastronomia é stato molto rapido e ricco di scoperte,
tutte di fondamentale interesse astrofisico e cosmologico. Come si è accennato, gli anni
cinquanta hanno visto la scoperta della riga in emissione a 21 centimetri dovuta all’idrogeno
“freddo” che popola gli spazi interstellari, prevista teoricamente da Van De Hulst nel 1944 ed
individuata da H. I. Ewen e E. M. Purcell nel 1951. Essi registrarono, in direzione di una
regione della Via Lattea, un’intensità di radiazione corrispondente ad una temperatura di
antenna di 25°K su una larghezza di banda molto stretta e caratteristica dell’emissione
dell’idrogeno neutro interstellare, mentre alcune settimane dopo Muller e Oort a Leida
(Olanda), Christiansen in Australia verificarono il risultato. Questa scoperta diede subito
l’avvio alla ricerca di altre sostanze nel mezzo interstellare, lavoro che, ad oggi, ha condotto
alla catalogazione di un gran numero di molecole complesse molte delle quali organiche. Le
osservazioni della riga a 21 centimetri rappresentano, a buon titolo, il primo, autonomo e
grande successo della radioastronomia in quanto hanno evidenziato per la prima volta la
struttura a spirale della Galassia, osservazione preclusa agli strumenti ottici a causa
dell’assorbimento delle nubi interstellari.

Notevole é stato il paziente lavoro che ha condotto all’accurata misura della posizione di
molte radiosorgenti, la maggior parte delle quali sono state successivamente identificate con le
controparti ottiche. Nel 1963 avvenne la scoperta delle quasar (Quasi Stellar Radio Sources):
oggetti extragalattici lontanissimi (ai confini dell'Universo osservabile) con dimensioni molto
minori delle normali galassie ma notevolmente più emittenti nel dominio ottico ed in quello
radio. Nel 1965 avvenne, in modo del tutto casuale, la scoperta della radiazione di fondo a
2.726°K e nel 1967 la scoperta delle pulsar. Lavorando allo sviluppo della tecnologia radar
negli anni '40, R. Dicke del MIT inventò il radiometro a microonde (il cosiddetto Dicke
switch), un ricevitore in grado di rivelare radiazioni a microonde di bassa intensità. Negli anni
'60 R. Wilson e A. Penzias, due ingegneri della Bell Telephone Co. impegnati nello studio
delle cause di rumore che disturbavano le prime trasmissioni radiotelevisive via satellite,
utilizzarono il ricevitore di Dicke per realizzare uno strumento che doveva inseguire i satelliti
per telecomunicazioni Echo 1 e Telstar. Lavorando alla frequenza di 4.08 GHz con una grossa
antenna a corno (apertura di 6.2 metri mostrata in fig. 8) essi scoprirono che lo strumento
misurava radiazione imprevista: effettuando una scansione in tutte le direzioni dello spazio si
registrava un rumore di fondo abbastanza costante (equivalente ad una temperatura assoluta
pari a circa 2.7°K) indipendente dalla direzione di puntamento dell’antenna e dall’ora di
osservazione. L’interpretazione di questa radiazione isotropica, che valse il premio Nobel agli
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scopritori, fu loro suggerita dalla notizia che proprio Dicke aveva in precedenza proposto di
usare un radiometro a microonde per misurare la radiazione cosmica di fondo.

Fig. 8: Penzias e Wilson al tempo della scoperta della radiazione fossile a microonde
(da Undergraduate Research Educational Initiative - Haystack Small Radio Telescope (SRT) del MIT).

La scoperta è di fondamentale importanza cosmologica: l’isotropia della radiazione di
fondo (che riempie uniformemente tutto lo spazio) sembra essere il residuo fossile causato dalla
successiva espansione della radiazione che permeava l’Universo nei suoi primissimi istanti di
vita, come prevede la teoria cosmologica del “Big Bang”. Successivamente, tramite il satellite
Cosmic Background Explorer e diversi esperimenti condotti da razzi, da palloni-sonda e da
terra sono state eseguite numerose verifiche per effettuare misure di notevole precisione della
radiazione di fondo confermando la proprietà caratteristica dell’isotropia ed il fatto che il suo
spettro é molto simile a quello di un corpo nero in equilibro termico alla temperatura di
2.726°K. Le variazioni nell'intensità della radiazione di fondo proveniente da diverse direzioni
é dell’ordine di una parte su 100000: é lecito attendersi qualche differenza dato che
nell’universo sono presenti irregolarità locali come stelle, galassie ed ammassi di galassie.

Temperatura misurata allo zenit: 6.7 ± 0.8 °K

Temperature dovute ai seguenti contributi:
Assorbimento atmosferico: 2.3 ± 0.3 °K
Perdite ohmiche sull'antenna: 0.8 ± 0.4 °K
Radiazione del terreno: < 0.1 °K

_____________
Totale dei contributi: 3.2 ± 0.5 °K 3.2 ± 0.5 °K

____________

Temperatura residua d'antenna: 3.5 ± 1.0 °K

E’ interessante ed istruttivo calcolare il bilancio dei vari contributi alla temperatura di
antenna misurati dallo strumento di Wilson e Penzias (si veda la tabella seguente). In realtà, la
temperatura equivalente di rumore misurata dai ricercatori era pari a circa 6.7°K quando
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l’antenna era puntata allo zenit (in una zona libera da radiosorgenti). Sottraendo i contributi
dovuti a cause tecniche più o meno prevedibili, alla radiazione terrestre, a quella atmosferica e a
possibili disturbi ed interferenze indesiderati, rimanevano circa 3.5°K di temperatura residua di
antenna. Questo risultato, nei limiti degli errori di misura considerati, era da attribuirsi alla
radiazione cosmica di fondo residuo dell’esplosione della “palla di fuoco” primordiale da cui
avrebbe avuto origine l’Universo. La temperatura di 2.7°K stabilisce quindi un limite alla
sensibilità per tutti i radiotelescopi.

Nel 1968 si verificò uno straordinario avvenimento per la radioastronomia: la scoperta
delle pulsar (Pulsating Radiosource: PSR) da parte di A. Hewish e J. Bell Burnell
all’osservatorio di Cambridge. Nel 1965 Hewish iniziò la costruzione di un array piano
rettangolare composto da 2048 dipoli λ 2  posizionati orizzontalmente ad alcune lunghezze
d’onda di altezza dal terreno ed operante alla frequenza di 82 MHz. La superficie fisica dello
strumento ricopriva un’area pari a circa 20000 m2 ed aveva la possibilità di muovere in
declinazione (di alcuni gradi) il suo lobo principale modificando opportunamente la fase dei
segnali raccolti dai vari gruppi di elementi che giungevano al ricevitore (variando le lunghezze
dei tratti di cavo coassiale che costituivano le linee di trasmissione dell’antenna). La rotazione
terrestre garantiva la scansione in ascensione retta. L’impianto era stato progettato per studiare
le compatte radiosorgenti quasar analizzando il fenomeno della loro scintillazione prodotta dalla
struttura irregolare del mezzo interplanetario. Mentre i ricercatori erano impegnati in questo
lavoro notarono nelle loro registrazioni notevoli ed regolari fluttuazioni del segnale.
Ottimizzando la costante di tempo del ricevitore (molto breve) riuscirono ad evidenziare una
serie di impulsi caratterizzati da regolare periodo di ripetizione e teoricamente generati da
oggetti nella fase finale dell’evoluzione caratterizzati da un raggio compreso tra 10 e 50 Km e
massa compresa fra circa 0.5 e 2 masse solari: si trattava delle pulsar (o stelle di neutroni). La
larghezza degli impulsi della prima pulsar scoperta era dell’ordine di alcuni centesimi di
secondo. Poiché la durata ∆t  di un segnale e le dimensioni d  dell’oggetto emittente sono legati
dalla relazione:

d ≤ c ∆t

dove c é la velocità della luce (argomento di causalità), la dimensione dell’oggetto
risultava essere planetaria, dell’ordine di qualche migliaio di chilometri (paragonabile al
diametro della Luna). Questo fatto indusse a formulare l’azzardata ipotesi che i segnali fossero
di natura artificiale, provenienti da qualche pianeta abitato da esseri intelligenti animati da
desiderio di contatti interstellari. Con un misto di ironia e di convinzione le sigle assegnate alle
prime quattro pulsar scoperte furono quindi LGM 1, 2, 3 e 4, dove LGM era l’abbreviazione di
Little Green Man (piccolo uomo verde). Un esame più accurato dei segnali rivelò che essi
trasportavano un’enorme quantità di energia, dell’ordine di circa 1011  W su tutto lo spettro
radio se la sorgente degli impulsi fosse stata alla distanza del Sole dalla Terra, il che rendeva
poco plausibile l’idea di segnali artificiali inviati da civiltà extraterrestri. Le pulsar mostrano
un’emissione di radiazione sotto forma di brevi impulsi che si ripetono ad intervalli regolari,
specifici per ogni oggetto, compresi nell’intervallo di valori da 33 millisecondi a 3.75 secondi
(il più breve é relativo alla pulsar della Crab Nebula, resto dell’esplosione di una supernova).
Questi impulsi, con forma diversa secondo la radiosorgente, hanno larghezza molto piccola
rispetto al periodo di ripetizione (qualche percento) e sono di forma complessa, che rivela
dettagli della durata di 0.2 millisecondi o meno. Le stelle di neutroni sono osservabili su
un’ampia banda di frequenze anche se la loro emissione é più intensa verso le maggiori
lunghezze d’onda (tipicamente nella banda delle VHF) con una rapida diminuzione di intensità
verso le frequenze più elevate. Le pulsar ad oggi conosciute sono circa un migliaio.

Dalla metà degli anni '60 fino ai nostri giorni, stimolate dall’enorme sviluppo della
tecnologia elettronica, le ricerche radioastronomiche sono state caratterizzate da una continua
scoperta di righe spettrali nel dominio radio (in particolare nella gamma delle microonde e delle
onde millimetriche) dovute a molecole interstellari molte delle quali organiche. Dal punto di
vista strumentale si é registrato un progressivo sviluppo verso le tecniche
radiointerferometriche, insieme all’implementazione di sofisticati algoritmi e del software
necessari per il trattamento dei dati: si sono elaborate “immagini radio” sempre più definite ed
affidabili degli oggetti osservati.
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Concludendo questa breve ed incompleta rassegna storica sulle tappe fondamentali della
radioastronomia, si accenna al fatto che i primi lavori di ricerca in Italia iniziarono nel 1942
(con studi sulla radioemissione solare) presso l’osservatorio astrofisico di Arcetri (Firenze).
Sono stati costruiti un paraboloide di 5 metri di diametro che lavorava alla frequenza di 1421
MHz, un paraboloide di 2 metri di diametro funzionante a 9300 MHz ed un array piano di 4
antenne ad elica operante a 187 MHz (questa fu la prima struttura installata). Successivamente
furono sperimentati un interferometro composto da 2 antenne yagi (225 MHz) ed un
paraboloide di 10 metri di diametro funzionante a 9.42 GHz e a 36 GHz. Attualmente è attivo
un gruppo di lavoro di radioastronomia che collabora con l’Istituto di Radioastronomia del
C.N.R. di Bologna (l’istituzione nazionale di riferimento per la ricerca radioastronomica) nel
programma VLBI (Very Long Baseline Interferometry).

L’ultima generazione di sistemi interferometrici è appunto quella denominata VLBI: si
tratta di radiointerferometri intercontinentali con basi (distanze tra le antenne) paragonabili al
diametro della Terra e potere risolutivo equivalente a quello che si otterrebbe con un
paraboloide di diametro pari a decine di migliaia di chilometri. Questo sistema esalta al
massimo le prestazioni degli impianti interferometrici: mentre, in genere, gli elementi di raccolta
della radiazione incidente sono collegati elettricamente tra loro mediante linee di trasmissione o
ponti radio, con la tecnica VLBI le antenne riceventi sono indipendenti e possono essere
spaziate fino a migliaia di chilometri sulla superficie terrestre (eventualmente poste a bordo di
satelliti artificiali). I sistemi di antenna progettati per questa applicazione sono generalmente
riflettori parabolici con illuminazione Cassegrain orientabili in tutte le direzioni per inseguire il
moto apparente delle radiosorgenti, che consentono di raggiungere basse temperature di rumore
con elevata efficienza di radiazione su un ampio spettro di frequenze. Per ottenere l’interferenza
tra le varie stazioni che partecipano all’esperimento occorre registrare su nastro magnetico il
segnale radioastronomico insieme ad un preciso segnale di riferimento temporale. Il processo
di correlazione fra le informazioni ottenute da tutte le stazioni (prodotto interferometrico) é
effettuato in un secondo tempo da un elaboratore elettronico dedicato situato nel centro di
raccolta dati. La riuscita dell’esperimento é condizionata dalla perfetta conservazione della fase
originale del segnale nelle singole stazioni di osservazione quando si effettua la conversione di
frequenza dalla banda di ricezione alla banda video (per consentire la registrazione su un
normale ed economico nastro magnetico commerciale): la stabilità degli oscillatori locali di
conversione del ricevitore VLBI, durante tutto il tempo in cui il segnale é integrato (fino ad
alcune ore), deve essere molto elevata. Notevole é l’incremento ottenibile nel potere risolutivo:
é possibile produrre mappe di radiosorgenti con risoluzioni migliori di 0.001 secondi d’arco,
mille volte superiori a quelle ottenibili con i più grandi telescopi ottici che restano comunque
pesantemente limitati dal fenomeno della turbolenza atmosferica.

Fig. 9: Localizzazione geografica delle stazioni appartenenti alla rete VLBI europea.

Osservazioni VLBI sono regolarmente effettuate dalla rete americana e dalla rete centro-
nord dell’Europa (fig. 9). L’Italia partecipa alla rete internazionale VLBI con due stazioni
realizzate per lo scopo, una situata nei pressi della “Croce Del Nord” a Medicina (BO), l’altra a
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Noto in Sicilia, entrambe gestite dall'I.R.A.-C.N.R. di Bologna. Ciascuna stazione comprende
un’antenna a riflettore parabolico con diametro di 32 metri completamente orientabile in azimut
e zenit, funzionante sulle bande di frequenza assegnate per convenzione internazionale alla
radioastronomia comprese fra 327 MHz e 24 GHz. E’ in costruzione una terza stazione in
Sardegna (in provincia di Cagliari) dove è stato approvato un progetto per la realizzazione di un
radiotelescopio di 64 metri di diametro. Tra gli obiettivi scientifici del progetto, oltre alle
osservazioni VLBI, sono previste ricerche a lunghezze d’onda millimetriche (43 e 96 GHz),
studi di radar-astronomia, supporto alle missioni spaziali, ricerche di geodinamica e ricerche
SETI.

• Rielaborato da:
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F. Falcinelli – “TECNICHE RADIOASTRONOMICHE” – volume in corso di pubblicazione.


