IL. RICEVITORE DEL RADIOTELESCOPIO ITALIANO
A CROCE o

G. GELATO - C. ROSATELLI - G. SINIGAGLIA

Dopo una premessa sulle vagioni che hanno determi-
nato la particolare concezione del grande vadiotelescopio
a croce, vengono descritti 4 criteri cosiruitivi ¢ funzio-
nali dell'impianto eletivonico ricevenie, comprendenie
le sezioni convertitvici e amplificatrici, ghi ovgani @i ve-
golazione ¢ di wisuva, i dispositivi di elaborazione ded
dati ed i sevvizi (alimentagions, termostati, ecc.). Ven-
gono infine precisati lo staio di avanzamento e le previ-
sioni per lo sviluppo fuiuro.

PREMESSA,

Seopo del presente articolo & fa descrizione funzionale
e, in parte, costruttiva dell'implante ricevente in corso
di allestimento per il grande radiotelescopio a croce ita-
liano, destinato a lavorare sulla frequenza di 408 MHaz.

Riteniamo perd opporhmo premetters alcume consi-
derazioni sulle ragioni che hanno portato all’adozione
per il nostro progetto della struttura a « Croce di Mills »,
con le modifiche rese necessarie dalle maggiori dimen-
sioni ¢ dalla pilt elevata frequenza di funzionamento
nspettn al radiotelescopio a croce costruito da Mills e
dai suci collaboratori in Australia (Proc. LR.E. 46, 67,
1958).

Come & noto, ad una determinata frequenza, il potere
separatore di nmn'antenna aumenta col crescere della
distanza massima tra due radiatori elementari: la sen-

sibilits invece cresce proporzionaimente alla superficie.

Nelle ricerche di radioastronomia occorrono in genere
antenne con' diagramma di radiazione «a pen.ne]lo »,
cioé con elevato potere separatore in due piani perpen-
dicolari,

L'esempio pitl comnune di antenna con diagramma a
pennello & quello dell’antenna parabolica. Per questo
‘tipo di antenna, la massima distanza tra due elementi
radianti & il diametro del paraboloide ¢ la superficie equi-
valente & proporzionale al quadrato del diametro. Il co-
sto di un paraboloide cresce invece col cubo, e forse pii,
del diametro. & chiaro da cid che la forma a parabeleide
di rotazione & conveniente solo per diameiri modesti
{10--20 1) o medi (2575 m), mentre porta a sensibilita
inutilmente elevate ¢ a costi proibitivi se si vuole anmen-
tare oltre certi limiti il potere separatore. Amaloghe con-
siderazioni valgono per la maggioranza delle antenne con
diagramma a pennello

La situazione & alquanto diversa in queile antenns,
cosiddette « di sintesi», in cul il diagramma a pennello
& ottenuto combinando tra loro due o pit diagrammi a
direttivita minore, come ad esemplo quelli forniti da
due allineamenti @i dipoli.

Un allineamento di dipoli, infatti, ha un potere se-
paratore proporzionale alla lunghezza (distanza massi-
ma tra due elementi). Se la spaziatura fra gli elementi
resta costante, anche la superficie equivalente ed il co-
sto sono proporzionali aila lunghezza (numero di ele-
menti). Una simile antenna ha perd un potere separa-
tore elevato solo in un piano e il diagramma che si ot-
tiene & un diagramma « a ventaglio ».

{(*) G. Gezaro G, Rosareiir - G, SinieacLis - Laberatorio Nazio-
nale di Radicastronomia - Isdrute di Fisica « A. Right » - CNEN -
Bologna,
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E possibile tnttavia ottenere un diagramma a pennel-
lo ricorrendo a due allineamenti, tra loro perpendico-
lari, di dipoli e combinando i segnali ricevuti dai due
allineamenti in modo da sfruttare il potere separatore
di entrambi.

Ci st svincola cosi dalla rigida dipendenza tra potere
separatore, sensibilitA e costo, tipica delle altre an-
tenne a cui si & accennato.

Un esempio di antenna che impiega questo principio
si ha nei radiotelescopi a Croce di Mills. La Croce di
Mills & costituita da due lunghe e strette cortine di
dipoli orizzontali e con polarizzazione concorde, poste
perpendicolarmente in modo da formare una croce a
bracel uguali. Ciascuna cortina, mediante opportune re-
golazioui in ampiezza e fase degli accoppiamenti alla

<linea di trasmissione, presenta un diagramma di radia-

zione a ventaglio. I segnali corrispondenti ai due dia-
grammi di radiaziome vengomo moltiplicati elettronica-
mente: poiché le componenti di segnale che sono pre-
sentl in un solo diagramma risultano incorrelate col
segnale dell’altro, alla uscita del moitiplicatore fornisco-
no una tensione mediamente non nulla solo le compo-
nenti dei segnali presenti in entrambi i ventagh. Si ot-
tiene cosi come tisultato un diagramma a pennello che
& equivalente, come potere separatore, a quello che si
otterrebbe da un paraboloide rotonde con un diametro
di poco inferiore alla lunghezza di un braccio della croce.
La sensibilitd equivale grosso modo a quella che si avreb-
be con un solo braccio della croce.

1l calcolo del costo di un radiotelescopio a croce &
estremamente complesso perché dipende dal tipo di strut-
tara impiegata per le antenne, dai sistemi di puntamen-
to (elettrico o meceanico), dal numero e dal tipo dei
ricevitori. Non entreremo percid neila discussione di
questo lato del problema, ma <i limiteremo ad osser-
vare che & possibile ottenere con un radiotelescopio a
croce di Milis un potere separatore alcune decine di vol-
te superiore a quello ottenibile, a paritd di costo, con
un paraboloide. & chiazo che questo vantaggio si ottie-
ne sacrificando aliri requisiti: in particolare si ha una
grande complicazione del sistema di illuminazione, del
sistema elettronico ricevente e dei sistemi di printamen-
to elettrici (sfasatori) che devono, almeno in parts, so-
stituire 1 sistemi di puntamento meccanici di un para-
boloide. A causa di cis, mentre qualsma ricevitore a
basso rumore e buona stabilith pud essere connesso al-
I'flluminatore di un paraboloide, per un radiotelescopio
a croce di Mills di eleyate prestazioni e concezione mo-
derna & necessaric un sistema ricevente assai comples-
o, come quello che ora descriveremo. Questi sacrifici
sono perd necessari dato che la ricerca radicastronomica
richiede radiotelescopi ad elevato potere separatore per
la soluzione di importanti problemi cosmologici.

L/ ANTENNA.

Il progetto dell’antenna, & gxa stato deseritto (1), per cui
ci ¥miteremo a richiamare cid che & indispensabile per

() A. Braccest - M. Ceceansrrr: [ Nwozo Chmento X, 23, 208.
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la comprensione del sistema ricevente. Facciamo rife-
rimento allo schema di fig. 1. :

T.’antenna nella sua forma definitiva, che si prevede
pronta entro il 1964, sard formata da due grandi bracci,
Est e Ovest, ciascuno avente forma di cilindro parabo-
lico, lungo circa 6oo metri e largo 30 metri, e da due
Vbracci Nord e Sud, costituiti ¢iascuno da 64 elementi
lunghi 45 metri e larghi 8 metri-con asse paralisio alla
direzione E-W (queste ciffe differiscono da quelle del-
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diodi a cristallo e da un preamplificatore a frequenza
intermedia. :

Per quanto si stano studiando sistemi in grado di
fornire una maggiore sensibilit: mediante I'uso di am-
plificatori con diodi parametrici (varactors) o di con-
vertitori con diodi «tunnel» (3, si & ritennto oppor-
tuno, sia per ragioni economiche che di disponibilitd
di tempo, utilizzare in uwn primo momento mescolatori
di tipo classico, con diodi a cristallo di silicio. Le pre-

100 metri

@ Sfasatort

O Preamplificaterl e convertitori di frequenza

% Riflettori a cilindro parabolico

REGISTRAZ|ONE

Fig. 1. — Vista in pianta di un quadrante dell*antenna e schema del
sisterna di ricezione.

Yarticolo citato, per sopravvenute medifiche al proget-
to iniziale}). Le principali caratteristiche, comuni agli
elementi dei bracci Nord e Sud ed ai bracci Est e Ovest,
saTanno le seguenti:

#) Nluminazione gradnale ed equifase per mezzo di
un adeguato numero di dipoli a mezz'onda munijti di ri-
flettore ad angolo, con polarizzazione orizzontale E-W.

b) Linea focale ssterna all’apertura utile del cilin-
dro parabolico, :

¢) Superficie riflettente costituita da fili di acciaio
inossidabile da 5.5 mm, spaziati di 20 mm.

d) Possibilitd di orientamento meccanico intorno ad

un asse E-W. I bracei E e W sarammo divisi in 12 se-
" zioni di circa 100 m di lunghezza, ed i 128 element dei
bracci Nord e Sud saranno raggruppati in 16 gruppi di
8 elementi. Ad ogni sezione E ¢ W, & ad ogni gruppe
N e 5, corrisponderd una sezione alta frequenza del ri-
cevitore, :

IL. RICEVITORE.

Le sezioni alta frequensa.

Ogruna delle 28 sezioni alts frequenza del sistema ri-
cevente sard costituita, per ora, da un convertitore a
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stazioni sono soddisfacenti dato che in montaggio bi-
lanciato, con grado di soppressione della banda inferio-
re (immagine) maggiore di 30 dB e con disaccoppia-
mente dell’oscillatore locale per mezzo di anello ibrido,
& stato ottenuto un fattore di rumore totale inferiore a
5 dB. Questo risultato deriva da una analisi sufficien-
temente approfondita del comportamento del circuite
equivalente del mescolatore nei riguardi della impeden-
za di chiusura a frequenza immagine e alle armoniche
del segnale. Si sono in tal modo determinati, in fun-
zione della corrente nei cristalli e della potenza di oscil-
latore locale, i valori della impedenza a frequenza di
segnale e & frequenza intermedia che danno un minimo
per la perdita di conversione. Effettnando cosi 1'adatta-
mento del circnito alle varie frequenze in mode da im-
pedire dissipazioni inutili della potenza del segnale, &
possibile realizzare con l'impiego di diodi 1N21F una
perdita, di conversione di poco superiore a 3 dB. Dato
che la temperatura di rumore, proporzionale alla corren-
te che scorre attraverso, & per questo tipo di diodi sen-
sibilmente vicina a quella di una resistenza, risulta pos-
gibile, con tn miglioramento futuro del fattore di ru-
more del preamplificatore a frequenza intermedia rispet-

) Stato di avanzamente del radiotelescapio a croce italiane - C.
Rosarzrrr, Atti Congresso SIF, Bologna, settembre 1962,
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to al valore attuale di 1,5 dB, scendere ad un fattore di
rumore totale del ricevitore dell’ordine di 4 dB. Va
detto ancora che la condizione scelta di polarizzazione
ha portato ad una notevole insensibilita del convertitore
rispetto alle variazioni del livello di oscillatore locale.

¥ stato anche realizzato, oltre al comvertitore bilan-
ciato, un convertitore ad un solo diodo, con fattore di
rumore pressoché uguale. Esso richiede perzltro una
maggiore potenza di oscillatore locale, cid che costitui-
rebbe un sensibile aggrvaio nel caso venisse adottate
per le sezioni alta frequenza, dato che il segnale di
oscillatore lacale dovrd, giungere alle 28 sezioni riceventi
attraverso cavi sotterramei lunghi circa 700 m, e con
attenuazione prevista di circa 3o dB, Per di pit il con-
vertitore singolo anche se msulta piti che soddisfacente,
presenta rispefto al convertitore bilanciate una maggio-
re dipendenza del guadagno e della temperatura di ru-
more dal valore della impedenza di ingresso.

11 convertitore pilota, tramite trasformatore, un pre-
amplificatore a frequenza intermedia avente un fattore
di rumore di 1,5 = 1,7 dB. Esso, (come del resto tutio
il ricevitore, salvo l'escillatore locale} usa soltanto tran-
sistorl. Tre transistori di tipo AF toz forniscono un gua-
dagno di cirea 38 dB con banda di 7 MHz centrata a
30 MHz ¢ ottima stabilitad, Con un consumo di soli 3 mA
¢ possibile l'alimentazione centralizzata dei 28 pream-
plificatori con temsione stabilizzata entro 1 m¥V.

Nei riguardi della stabilith di questa sezione del rice-
vitore & da osservare che il fattore esterno di gran lunga
pitt importante per la sua infiuenza sulla stabilith ¢ Ia
temperatura, Infatti nella Jocality in cui verra installato
il ricevitore sono frequenti in estate escursioni termiche
diurne di 20%C. L’escursione termica annuale raggiunge
normalmente i 50°C.

Abbiamo percid ritenuto indispensabile, data l'alta
stability, necessaria per gli studi radio-astronomici, por-
ve le parti pift delicate del sistema ricevente al riparo
dalle variazioni di temperatura, Tutti gh elementi del
sistema ricevente che verranne descritti nel seguito sa-
ranno raccolti in una sala econ aria condizionata. Sa-

media (fig. 2). Il riscaldatore del fornetto & alimentato
da un circuite a trassistori funzionante ad impulsi la
cui durata dipends dalla temperatura interna del! for-

Fig, 2. — Particolare della sezione alta frequenza; mescolatore e

preamplificatore estratti dal termostato.

netto, Si ottiene cosi una soddisfacente stabilitd senza
Tinconveniente della pendolazione proprio dei termostati
a bimetallo, e senza impiegare componenti costosi quali
i rettificatori controllati.

Sezione £-W
- ogruppo N-§
adaltatore
linea of misura
)
accopplatoce
H dfrezronale
carice e
. fittri
modulabile anelle . pasca trasformatore
. iarido diodi hasso F. intermedia Eﬂfrcarore
2 ] it
filtro passa handa : < I
od elimif
e s o]
adatiatore
poo—a)
" g alimentazione
corrente
digdi

i/nea oseillatore tocale

Fig, 3, — Schema a blocchi

rebbe stato perd eccessivamente costoso prevedere 28
piccoli impianti di condizionamento per le sezioni alta.
frequenza, Questo problema & stato risolto costruendo
altrettanti fornett termostatim, che verranno regolati a
circa; 45°C, clod alla pil alta temperatura prevedibile,

In ogni fornetto i:rovemnno posto un mescolatore bilan-
ciato e il relauvq prezmplificatore a frequenza inter- -
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di una sezione alta frequenza.

Ogni sezione alta frequenza comprende anche due ele-
menti ausiliari, che servono per la misura del guadagno
e della fase relativa di ogni sezione: un accoppiatore
direzionale ed un carico resistive modulabile. Di questt
element] tratteremo nel seguito.
In figura 3 & lo schema a blocchi di una sezione alta.
frequenza. -

ALTA FREQUENZA




G. Gelato - C. Rosatelli - G. Sinigaglia — Il ricevitore del radiotelescopio italiano a croce

AMPLIFTICATORI DI CENTRALE E ORGANI DI REGOLAZIONE.

I segnali a frequenza intermedia giungonc alla centra-
le tramite cavi coassiali. Questi cavi, come pure quelli
che portano il segnale dall'oscillatore locale ai conver-
titori & i cavi di misura, sono di tipo speciale, realiz-
zato appositamente per il radiotelescopio dalla Societh
Pirelli, Si tratta di cavi isolati in polietilene pienc del
diametro piuttosto ecceziomale di 23 mm, nei quali il
conduttore esterno & formato da piattine di rame av-
volte ad elica. Si ha cosi una grande robustezza ed una
discreta flessibilithd, con attenuazioni inferiorl a guelle
ottenibili dai cavi con calza di rame. I cavi saranno
interrati a circa 1,50 m di profonditd, per sottrarli alle
variazioni termiche diurne, che potrebbero alterare le

delicate relazioni di fase e di ampiezza tra i 28 canali

riceventi.

I segnali a frequenza intermedia saranno applicati in
centrale a linee di ritardo di lunghezza tale da equaliz-
zare i percorsi dei 28 canall riceventi. Tali linee di ri-
tardo potranno essere costituite da normale cavo coas-
siale o da eavo speciale a forte ritardo, se l'uso di que-
st'ultimo risultera conveniente dopo adeguate prove. La
necessitd del ritardo misulta dalle seguenti considerazio-
ni. Quando l'antenna ¢ puntata allo zenit tutti i segnali
devonc avere eguale fase per tutte le frequenze com-
prese nella banda di ricezione {407 = 409 MHz), Per
ottenere un puntamento non zenitale si deve fare in mo-
do che la fase del segnali provenient dai gruppi N-S
dell’antenna varli linearmente per tutte le frequenze an-
zidette.

Cid equivale a dire che I percorsi complessivi, dal
fronte dell’onda in arriva sino ai « somwmatori » € « mol-
tiplicatori » (vedi oltre), devono essere pressocché vgua-
li. Per soddisfare la condizione di ugnaglianza dei xi-
tardi di fase sono necessari ritardi fissi, di valore com-
plementare alle lunghezze dei cavi a frequenza interme-
di2. Per ottenere il graduale sfasamento, oltre ad oppor-
tuni sfasatori che assicurino una regolazione fine delle
fasi al centro della banda, sonoc necessari ritardi varia-

bili- con- 1’angolo--di - puntamento,. tali_da..compensare il .

diverso percorso « in aria» delle onde che raggiungono
Pantenna in direzione non zenitale (fig. 4).

Fig. 4. — Wustrazione del funzionamento dei ritardi variabili:
R>R, >R >R ;R =o.

Dopo aver attraversato i cavi softerranei e quelli di
ritardo, 1 segnall a frequenza intermedia risulteranno
notevolmente attennati: sardy quindi opportuno ampli-
ficarli con postamplificatori a basso rumore. Questi sonc
molto simili ai preamplificatori: usano due AF 7102,
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hanno 26 4B di guwadagno e 1,6 - 1,8 dB di cifra &
tumore. La banda passante & di 9 MHz. La banda pas-
sante dell'infero sistema & di 2 MHz: semplici conside-
razioni sul fattore di rumore di amplificatori in cascata
mostrano che il fattore di rumore totale aumenta se la
banda passante deil'ultimo amplificatore comprende fre-
quenze al di fuori della banda degli amplificatori pre-
cedenti, Poiché ¢ molto difficile garantire che il pream-
plificatore, i} postamplificatore e Vamplificatore a F.I.
abbiano esattamente la stessa banda passante, si & pre-
ferito mantenere la banda dei primi due pih larga del
necessario, con un margine abbondante per garantire
la linearit e la stabilith di fase nella banda 29-+31 MHz.

La {funzione filtrante atta a portare la larghezza di
banda entro i limifi previsti di 2 MHz & affidata ai cir-
cuiti degli amplificatori. QJuesti impiegano 4 transistori
al silicio 2 N 708, hanno guadagne di 40 dB e fattore
di rumere di circa 12 dB, cio che non disturba dato che
ricevono un segnale a livello abbastanza elevato. La sta-
bilitd di fase & statn sperimentata in laboratoric e tro-
vata ottima. Nel caso tuttavia si dovesse verificare qual-
che variazione di fase agli estremi della banda passante,
si pensa di poter eliminare l'inconveniente mediante
filtri passivi con banda passante leggermente inferiore
disposti in punti opportuni del sistema « multifascio ».

Fig. 5. — Sfasatore ad anello ibrida: per X = o il pescorso 4B equi-
- - valea-A; per X =-ea-equivale a A/2. .

Il segnale che esce dagli amplificatort suddetti & ap-
plicato ad uno sfasatore, in grado di regolare la fase dei
segnali con risoluzione di circa mezzo grado. Cid & ot-
tenuto con mezzi estremamente economici sfruttando
una proprietd degli anelli ibridi: se un anelle ibrido ha
due uscite caricate su due reattanze mguali, una colle-
gata direttamente e l'altra tramite una linea lunga /s,
il segnale applicato ad un ingresso appare all'altro in-
gresso, senza attenunazione e senza trasformazione di im-
pedenza, con fase dipendente dal valore delle due reat-
tanze di chiusura. Lo sfasamento introdotto dall’anello
ibrido rappresentato in fig. 5 &, al limite,

per X=0
@ = 180% per X = o0

p=0

Come ¢ noto, la linea che forma I'anello deve avere

impedenza caratteristica V 2 volte maggiore deli’impe-
denza delle linee di entrata e di uscita.

Nel nostro casc le due reattanze sono costituite da se-
zieni uguali di un condensatore con capacitiy variabile
tra 15 e 200 pF. Si ottiene una variazione graduale della
fase di circa 120® con variazioni dell’attenuazione infe-
riort a 0,2 dB per una larghezza di banda di = MHz.
Poiché perd & necessario poter variare la fase dei sin-
goli canali di almeno 360 gradi, oltre allo sfasators gra-

" duale vi sono due tratti di cavo lunghi 4/2 e 1/4, inse-

ribili e disinseribili mediante due doppi deviatori.
Dallo sfasatore il segnale passa ad un attenuatore va-
riabile, formato da sei celle a # con attenuazioni cre-
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scenti in sequenza binaria, da 1fz a 16 dB. Si possono
percid ottenere attenuazioni da zero a 31,5 dB con mi-
soluzione di 0,5 dB. Una risoluzione ancora maggiore
(circa 0,05 dB) si ottiene variando il guadagno di un
successivo amplificatore, entro limiti di + o,5 dB. Si
osservi che le regolazioni del gnadagno e della fase non
sono del tutto indipendenti (si ha qualche grado di va-
riazione di fase variando il guadagno, e gualche decimo
di decibel di variazione di guadagno variando le fasi).
Si dovranno percid effettuare alcune regolazioni sucees-
sive, ma in numero molto limitato perché la convergen-
za risulta molte rapida.

L'attenuatore ha un duplice scopo :

1) - Compensare piccole differenze di guadagno dei
diversi amplificatori.
. 2) - Effettuare I'llluminazione (equivalente) gradua-
le dell’antenna necessaria per ridurre i lobi secondari.

Gl attenuatori, come pure i ritardi e gli sfasatori, do-
vranno essere regolati secondo tabelle accuratamente
calcolate per i vari puntamenti del fascic dell’antenna.
L'effettivo ottenimento dei guadagni, delle fasi e dei
ritardi verrd controllato durante la manovra mediante
un sistema di misura che descriveremo brevemente nel
seguito.

Dall’attenuatore il segnale passa ad un ulteriore am-
plificatore avente sei uscite equivalenti come impeden-
za, fase e ampiezza. Esso ha un guadagno di circa 15 dB
{per ogni uscita) regolabile di + 0,5 dB, come gia detto.
Data la sua funzione abbjamo denominato questo am-
plificatore « distributore ». Esso serve a fornire una usci-
ta al sistemna di misura delle fasi e dei guadagni e cin-
que uscite al complesso di elaborazione analogica dei
dati, denominato « multifascio ».

JL « MULTIFASCIO ».

Abbiamo cosi denominato brevemente quella sezione,
assai complessa, del sistema ricevente, che provvederd
a trasformare le informazioni provenienti dai 28 canali
riceventi in 15+ 25 informazioni relative ad altreftanti
fasci indipendenti. Un sistema simile & stato costruito
in Francia da E. J. Blum e si basa sulla possibilita di
combinare le informazioni dei ricevitori singoli.con sfa-
samenti opportuni in modo da ottenere, anziché un solo
fascio, sintetico come nella originaria croce di Miils, un
gran numero di fasci indipendenti.

Si pud considerare questo sistema come un dispositi-
vo di calcolo analogico, in cui i segnali da elaborare sono
quelli stessi che si ricavano dai ricevitori, senza trasfor-
mazioni o manipolazioni intermedie.  In alternativa a
questo metodo sarebbe possibile effettuare una pitt sem-
plice elaborazione amalogica, per esempio una correla-
zione tra i segnali di coppie di Hceviteri, e completare
Yelaborazione con metodi numerici, ad esempio median-
te un calcolatore opportunamente programmato,

Questo sistema & previsto per la croce. del Berelux,
ed & utilizzato in forma ancora pin radicale dall’osser-
vatorio di Cambridge; con questc metedo il fascio sin-
tetico viene ridotto ad una pura astrazione matematica.
Si pnd obiettare che cid non importa purchd i risultati

Y

siano equivalenti: ma cid & vero solo in assenza di er-

rori e di guasti. Poiché le apparecchiature elettroniche
non sono perfette, riteniamo sia preferibile ricercare i
guasti & i difetd in una apparecchiatura i cui risultati
sono accessibili all’intuizione, anzich® in' un sistema che
pud essere compreso solo da un cervello elettronicol
Riteniamo il metodo da noi scelto sia percié migliore,
malgrado la sua complessitd di impianto, sia per ra-
. gloni di costo.di esercizio, sia perché permette di segui-
. re « fisicamente » il segnale sino ad uno stadio pitt avan-
zato dell’elaborazione. Si pud. cioé. ottenere veramente,

da un correlatore che effettua il prodotto tra la somma. -

dei segnali N-S e la somma dei segnali E-W, Io stessc
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segnale che si otterrebbe con un grande paraboloide e
un solo ricevitore.

In definitiva il sistema multifascio consiste in 28 di-
stributori, in un grande numerc di sfasatori fissi, ciod
in cavi di lunghezza accuratamente calcclata e #misu-
rata, in un certo numero di sommatori (8 per ottenere
15 fasci, 10 per 235 fasci), in altrettantl distributori ana-
loghi ai precedenti, ¢ in un numero di moltiplicatori
(correlatori) uguale al numero dei fasci desiderati.

Potra essere necessario aggiungere un piccolo numero
(3 oppure 5) di filiri passivi e di sfasatori regolabili per
correggere errori di correlazione dovuti agli amplifica-
tori ed alle particolari caratteristiche delle antenne.

I sommatori saranno semplicemente reti resistive, con
12 ingressi (16 per i ricevitori N-5) ed una uscita, a im-
pedenza costante di 50 Q.

I correlatori saranno simili a] tipo illustrato gia su que-
sta, Rivista (), formato da un anello ibrido di cavo, ca- |
ricato da due diodi bilanciati lavoranti nella regione qua-
dratica della loro caratteristica.

ULTERIORE ELARORAZIONE DEI DATL.

I segnali nscenti dai correlatori subiranno una ulte-
rore elaborazione analogica, costitnita da una integra-
zione con costante di tempo di circa due secondi, pre-
ceduta da una limitazione di ampiezza atta a ridurre
eventuali disturbi impulsivi.

Non & ancora stata definita questa parte del progetto
che costituird 'ultima fase di avanzamento, non essen-
do indispensabile per il funzionamento del radiotele-
scopio.

Pure non interamente definito & il progetto del regi-
stratore che dovrd raccogliere i dati al termine dell’ela-
borazione analogica e dopo la codificazione numerica
dei dati. In linea di massima si pemsa di utilizzare un
campionatore (scanner) capace di effettuare almeno una
campionatora al secondo per ogni canale, un trasfor-
matore analogico-numerico, una memoria intermedia e
un registratore magnetico. Sono alle studio diversi pro-
gett, aventi uguale impostazione di massima, ma con
differenti soluzioni tecnologiche. In ogni caso alcuni re-
gistratori a penna ausiliari formiranno la registrazione
analogica di alenni canali, per l'esame preliminare dei
risultati.

SISTEMA DI MISURA.,

La precedente descrizione non sarebbe completa se
non st accennasse al sistema di misura delle fasi rela-
tive e dei guadagni dei vari canmali riceventi. Poiché
perd gquesto sistema & assal complesso e la suna costro-
zione, da poco terminata, mon ne ha permesso ancora
un collando completo ci limiteremo a descriverne breve-
mente i principl, rimandando per maggiorl dettaghi ad
un eventnale futuro studio particolare che tenga conto
della esperienza acquisita in questo campo.

Le principali caratteristiche del sistema ricevente sono:

a) Le relazioni di fase fra i segnali delle varie se-
zioni.

b) I ritardi dei segnali nelle varie sezioni.

¢) 11 guadagno delle sezioni riceventi,

Queste grandezze {oltre al fattore di rumore che &
importante ma non fondamentale per il funzionamento)
potranno essere misurate inviando dalla centrale alle
singole sezioni alta frequenza opportuni segnali campio-
ne tramite le linee di misura che fanno capo ad accop-
piatori direzionali. Questi inietteranno volta a volta I
segnali campione nel ricevitore in prova.

Per le misure di fase e di ritardo si nseranno segnali
sinusoidali prodotfi da tre oscillatori ad alta stabilita.

%) A. Braccest - G. Smvicacuia, «Alta Frequenza», XXXI, 6, 324.
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Questi segnali verrapno convertiti e amplificati dalla se-
zione ricevente in esame e confrontati al ritorno in cen-
trale con un segnale campione convertito localmente.
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Fig, 6. — Schema a blocchi delle apparecchiature in centrale,

Per le misure di guadagno si wserd il rumore hianco-
prodotto' da un -diodo saturato, amplificato ¢ modrilato

VOL. XXXII - N. 9 - SETTEMBRE 1963

da un’'onda qunadra a bassa frequenza., Un rivelatore
campione, munito di attenuatore tarato entro o,r dB,
e un amplificatore selettive forniranno una precisa in-
dicazione del guadagno, mentre il confronto tra il ru-
more modulato e il Tamore non modulato permetterd di
determinare con buona approssimazione il fattore di
rumore della sezione in prova. ’
Un problema a parte & costituito dalla misura delle
caratteristiche delle linee di misura. Mentre per l'atte-
nuazione, che si prevede soggetta ad una lenta deriva,
si pensa di ricorrere a periodiche misure di rapporti di
potenza mediante bolometro, per la misura del tempo

Fig. 7. — Registraziane del livello di uscita in funzione del tempo
per un ricevitore. Il gradino di taratura corrisponde ad una varia-
zione di 1o °K della temperatura equivalente all*ingresso,

di propagazione si impiegherd un carico modulato da
una corrente a bassa frequenza, inviata mediante la
stessa linea di misura. L'onda riflessa, essendo modu-
lata, si presta a misure di fase estremamente precise
anche dopo I'attenuazione di 30 dB prevista per la linea.
I1 metodo, usato da G. Swarup (%), & considerato 1'unico

Fig. 8, — Regisraziope della stabilitd reladva di fase di due ricevi-
tori in funzione del tempo, 1l livello di-taratura corrisponde ad un
errare di fase di 1°.

capace di misurare il tempo di propagazione attraverso
una linea con l'approssimazione dell’ordine di ro-%. Cid
permetterd di tenere sotto costante controllo ii tempo di
propagazione delle linee di misura e di apportare le ne-
cessarie correzioni in caso di piccole variazioni della loro
lunghezza dovute alle variazioni stagionali di tempe-
ratura della linea e all’invecchiamento,

(9 IRE Transact. on Ant. and Prop, APg, 1 (3g6I).
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APPARECCHIATU RE CENTRALIZZATE,

" Oltre alle apparecchiature descritte vi saranno in cen-
trale Voscillatore locale e gli alimentatori stabilizzati.
I’oscillatore locale dowvri avere una stabilitd di fre-
quenzs elevata affinché la regolazione delle fasi sia sta-
bile anche per puntamenti molto lontani dallo zenit. Si
ritiene tutfavia facile, con un buon cristallo di quarzo
in fermostato ¢ un opporiunc cireuito oscillatore otte-
nere una stabilith a breve termine di 10—f, largamente
sufficiente per questo scopo. La frequenza nominale del-
T'oscillatore & di 378 MHz, ottenuta con due triplica-
zioni a partire da 42 MHz. Poiché & necessaria una po-
tenza i 2 mW per sezione, se si tiene in conto che.le
sezioni saranno 28 e l'attenuazione tra la centrale e
ogni sezione sara di circa 30 dB, la potenza disponibile
in centrale dovra essere dell’ordine di 6¢ watt. Si pensa
di ottenerla da una 4Xr150-A, capace di fornire upa
potenza, pit che doppia, in modo da avere un largo

singoli circwiti. Tali alimentatori saranno a transistori
per gli amplificatori a transistord, e a tubi per gli appa-
rati a tubi (oscillatore locale e aleuni strumenti di mi-
sura). Infine uno stabilizzatore ad amplificatore magne-
tico da 500 watt alimenterd, con stabilith del valore ef-
ficace della tensione di o,1'%, i filamenti di tutti i tubi.

CONCLUSIONE.

Quanto esposto si riassume mella figura 6, che mo-
stra lo schema a Dblocchi semplificato dell’impianto rice-
vente in centrale.

Al momento in cui scriviamo sono stati costruiti pro-
totipi di tutte le parti descritte, salvo che del limitatore
di disturbi e dell'apparecchiatura di registrazione. Della
maggior parte del componenti delle catene riceventi sono
stati costruiti dieci o pitt esemplari, che vengono sottopo-
st a prove di stabilitd per quanto riguarda le caratteristi-
che di ampiezza e di fase {figg. 7 e 8). Si prevede che en-

Fig. g. e Tt prime due delle 50 centine del braccio E-W durante
la fase di montaggio,

margine di sicurezza. Per ora & pronto un amplificatore
da 20 watt impiegante una QQEOQ3/z0, capace di ali-
mentare gli 8 ricevitori, che verranno installaii mella
fase preliminare di montaggio, e di pilotare in segnito
Vamplificatore di maggior potenza.

Va csservato che, pur non essendo necessario che la
fase del segnale di oscillatore locale sia uguale nelle di-
verse sezioni riceventi, ¢ indispensabile che le relazioni
di fase restino rigorosamente costanti. Cid si potrd ot-
tenere usando una distribuzione ramificata -del segnale,
in modo che il percorso sia quasi uguale per ogni sezio-
ne, indipendentemente dalla distanza topografica tra ri-
cevitore e centrale. In tal modo la dilatazione termica e
Pinvecchiamento dei cavi influiranno sulle fasi solo per
quanto compete agli errori che la lunghezza dei diversi
cavi verrd ad avere rispetio alla lunghezza nomimale.

11 problema della stabilith delle tensioni di alimenta-
zione & stato risolto in modo analogo a guanto fatto per
il ricevitore -a correlazione (Alta Frequenza, articolo ci-
tato). Si impiegherd uno stabilizzatore elettromeccanico

per conteners gli shalzd della tensiome di rete entro-

+ 1 %. Si userd poi un alimentatore stabile allo 0,001 %
per fornire una tensione di riferimento e alimentatori
stabili allo o,0r % pilotati da questo per alimentare i
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t1o la fine dell’anno in corso verranno installate otto se-
zioni riceventi, oltre alle apparecchiature centralizzate di
alimentazione e di misura, in concomitanza con la costru-
zione del braccio Est (fig. 9} e di alcune sezioni dei brac-
ci Nord e Sud dell’'antenna. Alla fine di questa prima
fase costruttiva sard gid possibile iniziare le osserva-
zioni radio-astronomiche, con sensibilitd e potere sepa-
ratore ridotti. L'intera antenna e tutte le sezioni rice-
venti entreramno in funzione entro il 1964, mentre il
completamento del sistema multifascio e delle apparec-
chiature di registrazione & previsto per linizio dell’an-
no sticcessive. Naturalmente, data la complessita del-
Vimpianto e dei problemi organizzativi connessi ad esso,
& difficile prevedere se sard possibile rispettare tutte le

" scadenze. Una eventuale successiva fase di sviluppo po-

tra essere costituita dal miglioramento della sensibilitd
mediante amplificatori parametrici ¢ convertitori a dio-
di tunnel, o dall’aumento dél numerc dei fasci, o infine
dall'utilizzazione del radiotelescopio in unione ad altri
per costituire interferometr aventi un potere separato-
re angolare superiore. Solo i risultati delle osservazioni
radio-astronomiche potranno indicare quale sia la pit
feconda di queste direttive di sviluppo.

Manoscritto pervenute Uit marzo 1963.
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