
  Tecnologie Avanzate per Ottiche in raggi-X (TAO-X)  

  
ACCORDO ATTUATIVO n. 2019-24-HH.0 DELL’ACCORDO QUADRO ASI-
INAF 

CUP F84I18000320005  Title document DEL 008  Issue: 1 DATE 235/10/2020 Page:   

 

I.N.A.F. - Istituto Nazionale di Astrofisica 
Sede Legale - Viale del Parco Mellini, 84  00136 ROMA -  Codice Fiscale 97220210583 P.Iva 06895721006 

 
 

 1 

 

 

  

  
 

Relazione per la Milestone RA2 

 

 

PREPARED BY: G. Pareschi, con contributi da parte di S. Basso, M. Civitani, M. 

Fiorini, R. Millul, D. Spiga 

APPROVED BY:  

SIGNED FOR  

INAF-OABr 

Dr. G. Tagliaferri date: 23/11/2020 

 

                                                
* TAO: “Via, strada”; il termine rappresenta il concetto di base del pensiero filosofico e religioso cinese ed 
è espressione di una primarietà o centralità assoluta dell'Universo e della realtà: è cioè la ‘strada per 
eccellenza’, la legge secondo cui si attua l'Universo 
!

*	  TAO:	  “Via,	  strada”;	  il	  termine	  rappresenta	  il	  
conce9o	  di	  base	  del	  pensiero	  filosofico	  e	  
religioso	  cinese	  ed	  è	  espressione	  di	  una	  
primarietà	  o	  centralità	  assoluta	  dell'Universo	  e	  
della	  realtà:	  è	  cioè	  la	  ‘strada	  per	  eccellenza’,	  la	  
legge	  secondo	  cui	  si	  a9ua	  l'Universo	  

Sviluppo	  temporale:	  KOM	  autunno	  2019,	  
inizailmente	  24	  mesi	  (esteso	  a	  fine	  2022	  	  a	  
causa	  della	  Pandemia)	  
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–  NASA:	  J.	  Gasking	  (Project	  Scien>st	  NASA	  della	  missione	  LYNX)	  e	  
il	  gruppo	  di	  lavoro	  sulle	  o<che	  monoli>che	  presso	  NASA/MSFC	  
coordinato	  da	  D.	  Schwatz;	  

–  BabyIAXO	  Collab.:	  I.	  Irastorza	  (Univ.	  Saragoza),	  J.	  Voegel	  (LLNL),	  
A.	  Lidner	  (DESY)	  –	  K.	  Desch	  (Univ.	  Bonn)	  per	  lo	  studio	  
implementa>vo	  dell’elioscopio	  babyIAXO	  con	  telescopio	  X	  
basato	  su	  segmen>	  di	  vetro	  so<le	  realizza>	  con	  la	  tecnica	  del	  
“cold	  slumping”.	  

–  JAXA:	  H.	  Matsumoto	  (Univ.	  Osaka)	  per	  quanto	  riguarda	  lo	  
sviluppo	  della	  missione	  FORCE	  

–  MPE:	  V.	  Burwitz	  di	  MPE	  per	  programmare	  alla	  facility	  Panter	  di	  
Monaco	  le	  calibrazioni	  in	  raggi	  X	  dei	  proto>pi	  in	  corso	  di	  
sviluppo	  
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La realizzazione di questi progetti è stata possibile tramite lo sviluppo di un know-how 
specifico per la strumentazione e, in quest’ambito, le ottiche per raggi X sono diventate un 
settore strategico grazie ad un’ampia e consolidata collaborazione tra istituti di ricerca e il 
settore industriale, con spin-off anche in settori riguardanti la società civile. In particolare, la 
tecnica di replica basata su elettroformatura di Nichel , messa a punto per i telescopi in raggi 
X di Beppo-SAX (ASI e ESA) grazie alla stretta collaborazione tra ASI, INAF e industrie 
spaziali, è stata poi utilizzata per tante missioni di grande successo quali Swift (NASA), 
XMM-Newton ESA) e, più recentemente, e-Rosita (dell’agenzia spaziale tedesca DLR) e 
Einstein- Probe (dell’Accademia delle Scienze Cinese CAS). Si noti che nel caso di XMM-
Newton, eRosita e Einstein Probe agenzie internazionali come ESA, DLR e CAS hanno 
affidato la realizzazione degli specchi alla ditta italiana Media Lario, che ha acquisito le 
capacità realizzative a valle dell’attività di sviluppo e alla stretta collaborazione con ASI e 
INAF. La tecnologia è stata inoltre trasferita con successo ad altri ambiti applicativi, quali ad 
esempio la realizzazione di collettori nell’ultravioletto estremo in beamline di nano-litografia, 
la realizzazione di ottiche per free space communications e per la realizzazione di sistemi 
LIDAR.  
Per le missioni di astronomia in raggi X del futuro che prevedono la partecipazione della 
comunità Italiana è necessario lo sviluppo di tecnologie alternative a quelle del Nichel , che 
permettano di raggiungere prestazioni ancora migliori in termini di risoluzione angolare ed 
area efficace, massimizzando quanto più possibile il rapporto tra area efficace e massa degli 
specchi. In particolare, il progetto si propone lo sviluppo di nuove tecnologie basate sul vetro 
e silicio per la fabbricazione di ottiche a raggi X, applicando nuovi approcci tecnologici e 
sfruttando in modo efficace l’esperienza maturata nel passato. Si noti che le tecnologie 
proposte sono diverse rispetto all’approccio Silicon Pore Optics (SPO) adottato da ESA per 
la missione di classe L ATHENA, attualmente in fase di sviluppo. Le tecniche proposte sono 
complementari, perché devono soddisfare requisiti delle missioni “target” a cui si riferiscono 
(come Lynx e FORCE) diversi da quelli di ATHENA (in termini di risoluzione angolare, area 
efficace e lunghezza focale) ma possono essere comunque anche considerate come 
possibili soluzioni di riserva anche per ATHENA nel caso la soluzione ESA basata sulle SPO 
non riesca a soddisfare le prestazioni richieste. 

 
Fig. 3_2. LynX è la grande missione allo studio di NASA in vista di una prposta alla prossima 

Decadal Survey. ASI e INAF  fanno formalmente parte dello Stydy Team. 
A tale riguardo, Lynx/X-Ray Surveyor (https://wwwastro.msfc.nasa.gov/lynx/ ), è la missione 

Meet)Lynx!)

•  ×)50)higher)throughput)while)maintaining)
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)
•  ×16)larger)solid)angle)for)arcsecond)imaging)
)
•  ×800)higher)survey)speed)at)the)Chandra+

Deep)Field)limit)

•  HighEResolving)Power)for)gra?ng)spectroscopy)
(dispersive))

•  HighEresolu?on)imaging)spectroscopy)on)fine)
scales)(nonEdispersive))
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Missione	  in	  corso	  di	  Valutazione	  della	  Decadal	  Survey	  	  2020	  –	  5	  Milardi	  $	  budget	  	  
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Fig.3_4.  Le tre tecnologie allo studio per l’implementazione dell’ottica di LYNX: a) segmenti 
in vetro formati a caldo con attuatori, b) shell sottilimonolitiche in vetro e c) segmenti in silicio 
superpuliti. INAF e ASI partecipano allo sviluppo di tutte queste tecnologie in accordo con 
NASA e gli altri istituti USA coinvolti. L’Italia è responsabile (insieme a NASA Marshall) dello 
sviluppo delle ottiche monolitiche sottili e collabora con Harvard-Smithonias CfA e NASA 
Goddard alle altre due tecnologie, in particolare per le correzioni ion figuring dei segmenti. 

 
Fig.3_5.  Le tre configurazioni proposte da INAF/ASI per realizzare l’ottica di LYNX basata su 
shell sottili monolitiche. Nell’ambito del progetto proposto sarà possibile effettuare il trade-off. 

XEray)Telescope)Fabrica?on)
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FMA: three configurations 

  Configuration #1 Configuration #2 Configuration #3 

  Short allowing one 
spider 

Long with two spider Long with one spider 

Shell configuration Primary and 
secondary surfaces 

are realized joined at 
IP 

Primary and 
secondary surfaces 

are realized joined at 
IP 

Primary and 
secondary surfaces 

are realized detached 

Shell fixation side Only on ∅MAX side Both on ∅MAX  
and on ∅MIN:  

∅MIN for the primary 
surface and ∅MAX for 

the secondary surface 

INAF	  dire^amente	  e	  formalmente	  coinvolto	  nel	  processo	  di	  sviluppo	  &	  trade-‐off	  
da	  NASA	  e	  ASI	  (unico	  Is>tuto	  non	  USA)	  
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  Short allowing one 
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are realized joined at 
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Primary and 
secondary surfaces 

are realized detached 

Shell fixation side Only on ∅MAX side Both on ∅MAX  
and on ∅MIN:  

∅MIN for the primary 
surface and ∅MAX for 

the secondary surface 

By	  Marta	  Civitani	  et	  al.	  



Direct	  polishing	  of	  monolithic	  shells	  
Shell realization process: overview 

ObieTvo:	  breadboard	  di	  1	  shell	  integrata	  per	  dimostrare	  TRL-‐4	  
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Fig_3_7. Caratteristiche della missione per raggi X duri FORCE. 

 
Una seconda missione di grande interesse per la comunità italiana è FORCE (Focusing On 
Relativistic universe and Cosmic Evolution) in fase di studio dall’agenzia giapponese JAXA e 
le Università di Osaka e Nagoya. FORCE è un osservatorio per raggi X duri sensibile fino a 
80 keV, con una risoluzione angolare significativamente migliore di 15 arcsec. Di fatto, la 
missione si pone come continuazione della missione americana NuSTAR (caratterizzata da 
una risoluzione angolare molto peggiore) ed è ispirata direttamente dai precedenti studi di 
ASI ed INAF per le missioni NHXM/Simbol-X. L’obiettivo scientifico primario, molto 
importante anche per la comunità italiana, è di tracciare la storia della formazione cosmica 
cercando "buchi neri mancanti" su varie scale di massa, nonché di studiare il comportamento 
di particelle relativistiche in ambienti astrofisici sottoposti a shock.  
 
Il metodo che in questo caso viene proposto – interamente ispirato da precedenti attività 
svolte in Italia, di cui si detiene il know-how - per la fabbricazione degli specchi per raggi X si 
basa sulla replicazione a freddo di fogli di vetro molto sottili (0.2 mm) da mandrini lucidati. 

A"broadband"X*ray"imaging"spectroscopy"with"
high*angular"resolu8on:"the"FORCE"mission""

" Table 1. Instrument parameters
Angular resolution (HPD) <15′′

Multi-layer Coating Pt/C
Field of view (50% response) at 30 keV ∼7′×7′

Effective Area at 30 keV 370 cm2

Energy range 1–80 keV
Energy resolution (FWHM) at 6 keV <300 eV
Background comparable to those of Hitomi HXI
Timing resolution several × 10 µs
Working temperature −20±1 ◦C
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Figure 3. (Left) Total effective area of the three FORCE mirror modules in comparison with that of the Hitomi hard
X-ray telescopes. (Right) Vignetting of the FORCE and Hitomi telescopes at 30 keV.

Table 1 summarizes key instrument parameters at this moment. High angular resolution of < 15′′ in the
broadband of 1–80 keV characterizes this mission. These parameters are defined by the design concepts of the
mirror and detector, which are described in the following sections.

3.1 X-ray supermirror based on light-weight, high-resolution silicon mirror

The mirror substrates of our X-ray supermirrors are made based on the single-crystal silicon mirror technology,
which has a high potential of making light-weight, high-angular resolution X-ray optics.41 In general, higher
angular resolution is accompanied with larger mass and higher production cost. Considering our limited resource,
we need to find out the best compromise among these factors. The silicon mirror can provide us with a solution
for this issue. Although there are still a number of technical issues to be verified experimentally toward a
flight-ready telescope, the silicon mirror with multi-layer coating is our primary choice to achieve light-weight,
affordable, high angular optics.

Table 2. telescope parameters
number of mirror modules 3
focal length 10 m
coating Pt/C
diameter 440 mm
thickness of substrate 400 µm
number of shells 153
effective area at 30 keV (3 mirrors total, TP=0.8) 343 cm2
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Multi-layer Coating Pt/C
Field of view (50% response) at 30 keV ∼7′×7′

Effective Area at 30 keV 370 cm2

Energy range 1–80 keV
Energy resolution (FWHM) at 6 keV <300 eV
Background comparable to those of Hitomi HXI
Timing resolution several × 10 µs
Working temperature −20±1 ◦C
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Figure 3. (Left) Total effective area of the three FORCE mirror modules in comparison with that of the Hitomi hard
X-ray telescopes. (Right) Vignetting of the FORCE and Hitomi telescopes at 30 keV.

Table 1 summarizes key instrument parameters at this moment. High angular resolution of < 15′′ in the
broadband of 1–80 keV characterizes this mission. These parameters are defined by the design concepts of the
mirror and detector, which are described in the following sections.

3.1 X-ray supermirror based on light-weight, high-resolution silicon mirror

The mirror substrates of our X-ray supermirrors are made based on the single-crystal silicon mirror technology,
which has a high potential of making light-weight, high-angular resolution X-ray optics.41 In general, higher
angular resolution is accompanied with larger mass and higher production cost. Considering our limited resource,
we need to find out the best compromise among these factors. The silicon mirror can provide us with a solution
for this issue. Although there are still a number of technical issues to be verified experimentally toward a
flight-ready telescope, the silicon mirror with multi-layer coating is our primary choice to achieve light-weight,
affordable, high angular optics.
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which has a high potential of making light-weight, high-angular resolution X-ray optics.41 In general, higher
angular resolution is accompanied with larger mass and higher production cost. Considering our limited resource,
we need to find out the best compromise among these factors. The silicon mirror can provide us with a solution
for this issue. Although there are still a number of technical issues to be verified experimentally toward a
flight-ready telescope, the silicon mirror with multi-layer coating is our primary choice to achieve light-weight,
affordable, high angular optics.
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Obie<vo:	  sviluppo	  di	  Breadboard	  per	  FORCE	  e…..	  BabyIAXO	  	  



Solar	  Axion	  Detec>on	  

Redondo	  JCAP	  1312	  008	  (2013)	  

Sikivie	  	  PRL	  51:1415	  (1983)	  

Van	  Bibber	  et	  al.	  Phys.Rev.	  D	  39:2089	  (1989)	  

5	  

§  First	  axion	  helioscope	  proposed	  by	  P.	  Sikivie	  
•  Blackbody	  photons	  (keV)	  in	  solar	  core	  can	  be	  converted	  into	  axions	  in	  the	  

presence	  of	  strong	  electromagen>c	  fields	  in	  the	  plasma	  

•  Reconversions	  of	  axions	  into	  x-‐ray	  photons	  possible	  in	  strong	  laboratory	  magne>c	  
field	  

	  

	  
	  

	  

	  

	  

§  Idea	  refined	  by	  K.	  van	  Bibber,	  Raffelt	  et	  al.	  by	  using	  buffer	  gas	  to	  restore	  
coherence	  over	  long	  magne>c	  field	  



BabyIAXO 
BabyIAXO	  =	  Intermediate	  experimental	  stage	  before	  IAXO	  
§  Performance	  verifica>on	  for	  IAXO	  and	  significant	  science	  return	  simultaneously	  
§  Conceptual	  design	  finished	  (Presented	  to	  DESY	  Oct	  2018)	  
§  Full	  DESY	  review	  happened	  in	  May	  2019	  
§  Two	  bores	  of	  dimensions	  similar	  to	  final	  IAXO	  bores 	  	  

~10x CAST B2L2A	  

ERC-AvG 
2017 IAXO+	  

Free bore [m] 2 x 0.7 
Magnetic length [m] 10 

Field in bore [T] ~2-3 

Stored energy [MJ] 40-50 

Peak field [T] 4.1 

11	  

Glass	  op>cs	  +	  XMM	  op>cs	  



Tecnologie Avanzate per Ottiche in raggi-X (TAO-X )   

  
 

 
 
 
 

 

14 

 
 
 

Fig. 3_10. Schema dell'esperimento eseguito da E. Ferm per la sua Tesi di Laurea. 
L'immagine in raggi X di fili metallici incrociati è stata presa utilizzando una ottica di incidenza 
radente da parte di cristalli di mica appositamente curvati, con riflessione “alla Bragg” .  
 
Sarà anche organizzato un programma per le scuole rivolto ad effettuare esperimenti 
didattici riguardante l’uso di ottiche in raggi X radenti. 

 
Fig. 3_11. Spunti per ciostruire un allestimento Museale dedicato alle ottiche per raggi X e 
alla loro applicazioni in Astronomia Spaziale.   
 

Spun%&per&un&percorso&museale&dedicato&alle&
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focalizzante&radente&di&B.&
Cavalieri.&

O2ca&Wolter&I&mul%Ashell&
sviluppata&da&Ci7erio&et&al.&Per&
SwiC&con&sostegno&di&ASI&e&INAF.&

WP4000	  



Esperimento	  di	  
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o<che	  raden>	  

Il$foglio$bianco$non$fa$nulla$–$il$foglio$nero$fuma$–$il$cerino$si$accende$

Focale$parabola$=$76.2$mm$
f#=$f/D$=$0.25$

Diamentro=$304.8$mm$

PARABOLA$
focal$30$cm$

ORca$SAX$(Satellite$per$Astronomia$a$raggi$X):$italo$olandese$(ASINNIVR,$NIVR$ora$NSO)$
SAX$lanciato$nel$1996$

SAX$1988$CiIerio,$30$shells,$diam$=$55N147$mm,$focal$length$=$1.8$m,Aeff$=$$…cm^2$@$1keV,$175$cm^2$@$7keV$

D
ia
m
$=
$1
4
7
$m

m
$

D
ia
m
$=
$1
4
0
$m

m
$

Focale$parabola$=$300$mm$
f#=$f/D$=$2.14$

Focale$SAX$=$1.8$m$

Lunghezza$oRca$=$300$mm$

�
$

�
�

Presentato	  con	  successo	  al	  Fes>val	  
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Team	  &	  Fondi	  

30/4/2021 Sistema di gestione Schede INAF 2021

https://schede.inaf.it/consulta/mostra?selezione=60633379522dfdb4de8fe5e0&modalita=LONG 2/8

with good angular resolution and high throughput, e.g. for the Japanese FORCE hard X-ray mission and for the ground-based experiment for the
search for IAXO solar axions (with cold replication of reflective segments). Dissemination activities on X-ray optics complete the project.

Fisica degli oggetti compatti galattici ed extragalattici

Tecnologie per Astronomia delle Alte Energie

Tecnologie per osservazioni da spazio

Tecnologie per osservazioni da Terra

Comunicazione, Didattica, Divulgazione

Trasferimento Tecnologico

Team Summary
15. Personale INAF coinvolto
Numero di partecipanti INAF al progetto: 16

Struttura Nfte N0 TI 21 TI 22 TI 23 TD 21 TD 22 TD 23 Nex Extra

O.A. BRERA 9 2 2.00 2.00 2.00 0.40 0.40 0.40 0 0.00

IASF MILANO 3 1 0.65 0.35 0.35 0 0 0 0 0.00

O.A. PADOVA 1 0 0.20 0.20 0.20 0 0 0 0 0.00

Totali 13 3 2.85 2.55 2.55 0.40 0.40 0.40 0 0.00

Fondi a sostegno
21. Totale fondi a disposizione (dato aggregato, k€)

Certi 2021 Certi 2022 Certi 2023 Presunti 21 Presunti 22 Presunti 23

300.0 250.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Produzione scientifica e tecnologica
22. Produzione scientifica e tecnologica - Highlights

# DOI Descrizione Azione

1 10.1117/1.JATIS.5.2.021014 Titolo: Lynx x-ray optics based on thin monolithic shells: design and development Autori:Marta
M. Civitani and Giancarlo Parodi and Gabriele Vecchi and Mauro Ghigo and Stefano Basso and
Ja .... Publisher:SPIE-Intl Soc Optical Eng Rivista: Journal of Astronomical Telescopes,
Instruments, and Systems Anno pubblicazione:2019

Mostra
ADS

2 10.1117/1.JATIS.5.2.021001 Titolo: Lynx X-Ray Observatory: an overview Autori:Jessica A. Gaskin and Douglas A. Swartz
Publisher:SPIE-Intl Soc Optical Eng Rivista: Journal of Astronomical Telescopes, Instruments,
and Systems Anno pubblicazione:2019

Mostra
ADS

3 10.1117/12.2530548 Titolo: Thin full shells oriented to the Lynx x-ray telescope: from design to breadboard realization
Autori:Marta M. Civitani and Giorgio Toso and Salvatore Incorvaia and Luigi Lessio and
Giancarlo Parodi an .... Publisher:SPIE Anno pubblicazione:2019

Mostra
ADS

4 10.1117/12.2532392 Titolo: Soft x-ray reflectivity-enhancement in astronomical telescopes via overcoatings:
alternative materials and deposition methods Autori:Giovanni Pareschi and Marta Maria Civitani
and Giorgia Sironi and Yang Yang and Vincenzo Cotroneo a .... Publisher:SPIE Anno
pubblicazione:2019

Mostra
ADS

12. Keywords (interne INAF)



Cri>cità	  TAO-‐X	  
-‐  carenza	  di	  personale	  optomeccanico	  specializzato,	  essendo	  anda>	  in	  pensione	  

molto	  tecnici	  ancora	  non	  sos>tui>	  (è	  il	  rischio	  di	  perdere	  una	  serie	  di	  know-‐how	  e	  
è	  comunque	  difficile	  fare	  funzionare	  i	  sofis>ca>	  appara>	  metrologici	  e	  di	  polishing)	  

-‐  le	  risorse	  messe	  a	  disposizione	  sono	  comunque	  rido^e	  (molto	  meno	  di	  quelle	  messe	  
a	  disposizione	  dalla	  NASA	  al	  suo	  interno	  per	  lo	  sviluppo	  di	  metodi	  alternaQvi	  per	  
sviluppare	  gli	  specchi	  di	  Lynx)	  e	  non	  è	  assicurata	  una	  loro	  con>nuità,	  per	  
raggiungere	  stadi	  tecnologici	  successivi	  

-‐  se	  le	  missioni	  Lynx	  e	  FORCE	  saranno	  approvate,	  sarà	  necessario	  che	  ASI	  faccia	  
accordi	  di	  partecipazione,	  trovando	  nel	  proprio	  budget	  le	  risorse	  necessarie	  

-‐  per	  babyIAXO	  INAF	  dovrà	  trovare	  risorse	  interne,	  MUR	  speciali	  o	  tramite	  altre	  
agenzie	  per	  potere	  partecipare	  e	  il	  tempo	  per	  prendere	  una	  decisione	  è	  limitato	  

	  

-‐  	  ritardi	  dovu>	  alla	  preparazione	  di	  gare	  e	  aggiudicazione	  di	  contra<	  esterni	  	  



Schede	  “sorelle”	  
•  Baby-‐IAXO	  –	  F.	  Tavecchio	  

•  BOOM	  –	  M.	  Civitani,	  sistema	  metrologico	  
avanzato	  	  per	  o<che	  X	  

•  SPRITZ	  –	  M.	  Civitani,	  o<che	  monoli>che	  in	  Al	  
lavorate	  o<camente	  

	  
•  SIX-‐GO,	  S.	  Basso,	  master	  deformabili	  per	  

slumping	  a	  freddo	  

•  SLOP	  –	  G.	  Vecchi,	  sistemi	  di	  polishing	  avanza>	  
(bonnet	  +	  ion	  beam	  polishing)	  

•  ATHENA	  –	  G.	  Piro,	  facility	  di	  calibrazione	  
BEATRIX,	  VERT-‐X	  e	  simulazioni	  per	  ESA	   22 

Different options 

Semi-finished shell: 
‘Pentola, to be cut   

Finished shells: re-machined to 
final thickness.  

Semi-finished shell: pre-
cut, to be finished 
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ASSEMBLY INTEGRATION AND TESTING FACILITY FOR THE X-RAY TELESCOPE OF ATHENA

ATHENA building with VERT-X (left) and ATHENA AIT (right)

6.5 m

Ground level

17 m

Vert-‐X	  &	  ATHEN	  AIT	  @	  Media	  Lario	  



BeatriX	  being	  implemented	  @INAF/Merate	  

13/5/2021 BeaTriX@INAF/OAB – Ahead2020

ahead.astropa.inaf.it/index.php/infrastructures-ahead-2020/beatrixinaf-oab-ahead-2020/ 4/5

motorized in air for movements in the vertical (range = 1500 mm) and horizontal
(range = 150 mm) directions. A focal range of 500 mm is obtained also with in air
motorization and a properly designed bellow in front of the CCD. The long arm is
made of 6 tubes to leave the possibility to modify in the future the focal length of the
facility: major setup changes will be necessary but in principle focal distances other
than 12 m are possible  (f  = 12000 ± 250 mm; f  = 10295 ± 250 mm; f
= 8295 ± 250 mm).

Figure 4: A picture of the BEATriX facility in the INAF/Osservatorio of Brera premise

Reference papers (published in 2019):

Salmaso, B., et al. BEaTriX, the Beam Expander Testing X-ray facility for testing
ATHENAs SPO modules: progress in the realisation, Proc. SPIE 11119, 111190N
(2019) https://doi.org/10.1117/12.2530430
Basso, S., et al. Thermal simulations for characterization of ATHENA Mirror
Modules with a radiating box in the BEaTriX facility, Proc. SPIE 111191, 111191I
(2019) https://doi.org/10.1117/12.2530622
Spiga, D., et al. Optical simulations for the laboratory-based, expanded and
collimated X-ray beam facility BEaTriX, Proc. SPIE 11110, 111100E (2019)
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