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S
ch

e
m
a
 d

i un ra
d
iote

le
scopio

o
R
a
d
iote

le
scopio

U
n R

a
d
iote

le
scopio è

un siste
m
a
 in gra

d
o d

i rice
ve

re
 e

 m
isura

re
 le

 ond
e

ra
d
io ch

e
 inte

ra
giscono con l’a

nte
nna

.

o
A
nte

nna
L
’a
nte

nna
è

l’e
le
m
e
nto ch

e
 ra

ccoglie
 le

 ond
e
 e

le
ttrom

a
gne

tich
e
 

d
a
ll’e

ste
rno e

 le
 tra

sm
e
tte

 a
l rive

la
tore

 a
ffinch

é
possa

no e
sse

re
 rive

la
te

.

o
R
ice

vitore
I
l rice

vitore
 h

a
 il com

pito d
i tra

tta
re

 il se
gna

le
 ra

ccolto d
a
ll’a

nte
nna

,
a
ttra

ve
rso d

e
i filtri in fre

que
nza

 e
 d

e
gli a

m
plifica

tori, e
 d

i rive
la
rlo

sotto form
a
 d

i se
gna

le
 e

le
ttrico. 

o
A
cquisizione

 d
a
ti

L
’a
cquisizione

 d
a
ti pe

rm
e
tte

 d
i tra

sform
a
re

 il se
gna

le
 e

le
ttrico in va

lore
num

e
rico (d

igita
le
) ne

l m
od

o più
id

one
o pe

r e
sse

re
 re

gistra
to. 
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Pe
culia

rità
d
i un ra

d
iote

le
scopio

o
A
nte

nna
L
e
 a

nte
nne

 ra
d
io sono se

nsib
ili a

d
 un singolo m

od
o spa

zia
le
. Pe

rta
nto

la
 risoluzione

 a
ngola

re
 è

fissa
ta

 d
a
lla

 re
la
zione

: A
W

=
l

2

O
vve

ro il fa
scio d’a

nte
nna

 (W
)
è

d
e
te

rm
ina

to d
a
ll’a

pe
rtura

 (A
) d

e
l 

te
le
scopio e

d
 è

funzione
 d

e
lla

 lungh
e
zza

 d
’ond

a
 ( l

).

o
R
ice

vitore
I
 rice

vitori ra
d
io sono se

nsib
ili a

l ca
m
po e

le
ttrico

ch
e
 vie

ne
 ra

ccolto 
d
a
ll’a

nte
nna

. S
i è

in gra
d
o quind

i d
i m

isura
re

 sia
 l’a

m
pie

zza
 ch

e
 la

 
fa

se
d
e
l se

gna
le
. I

nve
ce

 in ottico si è
se

nsib
ili solo a

ll’inte
nsità

.

o
B
a
nd

a
 spe

ttra
le

I
 siste

m
i ra

d
io la

vora
no fino a

 fre
que

nze
 ch

e
 oggi a

rriva
no a

 
n
»

1
0
1
2
G
H
z

(l
»

0
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m
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F
unzioni d

e
ll’a

nte
nna

o
L
’a
nte

nna
è

l’e
le
m
e
nto ch

e
 ra

ccoglie
 le

 ond
e
 e

le
ttrom

a
gne

tich
e
 

d
a
ll’e

ste
rno e

 le
 tra

d
uce

 in una
 gra

nd
e
z
z
a
 ch

e
 può e

sse
re

 rive
la
ta

: 
corre

nte
 o te

nsione
 e

le
ttrica

. 

o
L
’a
nte

nna
è

la
 re

gione
 d

i tra
nsizione

 tra
 lo spa

zio lib
e
ro e

 la
 re

gione
 d

i 
ond

e
 guid

a
te

 (in guid
a
 o in ca

vo): la
 sua

 funz
ione

 è
quind

i a
ssicura

re
 ch

e
 

non ci sia
no pe

rd
ite

. 

o
L
’a
nte

nna
 inoltre

 d
e
finisce

 la
 re

gione
 d

i spa
zio d

a
 cui la

 ra
d
ia
zione

 vie
ne

 
ra

ccolta
.

o
L
’a
nte

nna
 d

e
lim

ita
 a

nch
e
 l’inte

rva
llo spe

ttra
le
 d

e
lla

 ra
d
ia
zione

 ch
e
 può 

e
sse

re
 rive

la
ta

. 

o
I
l te

ore
m
a
 d

i re
ciprocità

ci d
ice

 ch
e
 l’a

nte
nna

 si com
porta

 ne
llo ste

sso 
m
od

o in rice
z
ione

 e
d
 in tra

sm
issione

.

Ø
Pe

r m
a
ggiori d

e
tta

gli Þ
le
zione

 #
3
 (S

ironi)
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F
unzioni d

e
l rice

vitore

o
I
l rice

vitore
 h

a
 il com

pito d
i tra

tta
re

 il se
gna

le
 ra

ccolto d
a
ll’a

nte
nna

,
prim

a
 ch

e
 que

sto sia
 m

a
nd

a
to a

l m
od

ulo d
i a

cquisizione
.

o
I
l se

gna
le
 vie

ne
 filtra

to, ovve
ro ve

ngono a
cce

tta
te

 solo le
 fre

que
nz

e
 ch

e
 

si trova
no a

ll’inte
rno d

i una
 b

a
nd

a
 opportuna

m
e
nte

 sce
lta

.

o
I
l se

gna
le
 vie

ne
 a

m
plifica

to, a
ttra

ve
rso l’uso d

i pa
rticola

ri d
ispositivi 

(tra
nsistori) ch

e
 la

vora
no a

 ra
d
iofre

que
nza

. 

o
I
nfine

 il se
gna

le
 vie

ne
 “rive

la
to”, ovve

ro il se
gna

le
 R

F
 vie

ne
 tra

sform
a
to 

in un se
gna

le
 D

C
, a

ttra
ve

rso l’uso d
i un d

ispositivo ( d
iod

o) ch
e
 ra

d
d
rizza

 
le
 ond

e
. 

o
I
n ge

ne
re

 a
 va

lle
 d

e
l d

e
te

ctor si utilizza
 uno sta

d
io d

i inte
g
ra

zione
 ch

e
se

rve
 a

 sm
orza

re
 le

 fluttua
zioni d

e
l se

gna
le
 (rum

ore
) su te

m
pi sca

la
 b

re
vi. 

o
A
 que

sto punto il se
gna

le
 è

pronto pe
r e

sse
re

 a
cquisito. 

Ø
Pe

r m
a
ggiori d

e
tta

gli Þ
le
zione

 #
4
 (T

a
rta

ri)
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F
unzioni d

e
ll’a

cquisizione
 d

a
ti

o
I
l se

gna
le
 d

opo e
sse

re
 sta

to “ra
d
d
rizza

to”
e

“inte
gra

to”
è

d
ive

nta
to

sta
b
ile

 e
d
 id

one
o a

d
 e

sse
re

 a
cquisito. 

o
Prim

a
 pe

rò occorre
 ch

e
 e

sso sia
 tra

sform
a
to d

a
 se

gna
le
 a

na
logico

(te
nsione

 in V
olt) in un se

gna
le
 d

igita
le
 (b

its
o

B
y
te

s). I
l com

pito d
i fa

re
 

ciò
è

d
e
l
C
onve

rtitore
 A

na
logico-

D
igita

le
 (A

D
C
).

o
I
l se

gna
le
 d

igita
le
 vie

ne
 quind

i “pa
rch

e
ggia

to”
in una

 m
e
m
oria

 te
m
pora

ne
a
 

(b
uffe

r) ch
e
 ne

 conse
rva

 l’inform
a
zione

 fino a
 qua

nd
o non vie

ne
 tra

sfe
rito 

su una
 m

e
m
oria

 sta
b
ile

. 

o
I
l ra

te
 d

i ca
m
piona

m
e
nto vie

ne
 fissa

to d
a
 un “clo

ck”
ch

e
 com

a
nd

a
 il 

com
pute

r ch
e
 ge

stisce
 l’a

cquisizione
: il com

pute
r a

d
 inte

rva
lli pe

riod
ici 

inte
rroga

 il b
uffe

r e
 sca

rica
 il suo conte

nuto sulla
 m

e
m
oria

 pe
rm

a
ne

nte
.

o
I
 se

gna
li m

e
m
orizza

ti sono ora
 pronti pe

r e
sse

re
 le

tti e
 a

na
lizza

ti d
a
l 

ra
d
ioa

stronom
o
.

o
I
n ge

ne
re

 ve
ngono a

cquisiti, oltre
 a

l se
gna

le
 m

isura
to d

a
l rice

vitore
,

a
nch

e
 a

ltre
 gra

nd
e
z
z
e
 ch

e
 a

iuta
no ne

ll’a
na

lisi succe
ssiva

: te
m
po, 

posizione
 in cie

lo, se
gna

li a
usilia

ri, e
tc.
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Propa
ga

zione
 d

i un se
gna

le
 R

F

o
I
l se

gna
le
 R

F
 si propa

ga
 ne

llo spa
zio lib

e
ro (ne

l vuoto) così
com

e
 a

nch
e
 

in un m
e
zzo tra

spa
re

nte
 e

d
 a

nch
e
 in “a

m
b
ie
nti”

in cui la
 sua

 
propa

ga
zione

è
“guid

a
ta

”.

o
L
a

propa
ga

zione
 guid

a
ta

a
vvie

ne
 solita

m
e
nte

 in guid
a
 d

’ond
a
, in ca

vo
e
d

a
nch

e
 a

ttra
ve

rso e
le
m
e
nti ottici ( spe

cch
i e

 le
nti).

o
I
n ognuna

 d
i que

ste
 situa

zioni occorre
 pote

r va
luta

re
 in ch

e
 m

od
o il 

se
gna

le
 vie

ne
 a

tte
nua

to ne
l corso d

e
lla

 propa
ga

zione
. 

o
A
d
 e

se
m
pio ne

llo spa
zio vuoto le

 ond
e
 e

le
ttrom

a
gne

tich
e
 si pro

pa
ga

no in 
m
od

o ta
le
 ch

e
 l’e

ne
rgia

 tota
le
 tra

sporta
ta

 è
conse

rva
ta

. Pe
rò una

 
sorge

nte
 com

pa
tta

 ch
e
 e

m
e
tte

 in m
od

o isotropo d
istrib

uisce
 la

sua
e
ne

rgia
 su una

 supe
rficie

 S
=
4
p
r
2. Pe

rta
nto a

llonta
na

nd
osi d

a
lla

 sorge
nte

 
l’inte

nsità
osse

rva
ta

 d
im

inuisce
 com

e
 1

/r
2.

o
I
nve

ce
 a

ttra
ve

rso un m
e
zzo, oppure

 in situa
zioni “guid

a
te

”, ne
l corso 

d
e
lla

 propa
ga

zione
 si h

a
nno pe

rd
ite

 d
ovute

 sia
 a

 fe
nom

e
ni d

i d
issipa

zione
ch

e
 a

 fe
nom

e
ni d

i d
ispe

rsione
:

S
tra

sm
e
sso

=
S

tota
le

-
S

rifle
sso

-
S

a
ssorb

ito
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Propa
ga

zione
 d

i un se
gna

le
 R

F
:

a
tte

nua
zione

 pe
r d

issipa
zione

o
I
l se

gna
le
 R

F
 può ve

nire
 a

tte
nua

to se
 d

ura
nte

 la
 sua

 propa
ga

zione
 p

a
rte

 
d
e
lla

 sua
 e

ne
rgia

 vie
ne

 a
ssorb

ita
. 

o
C
iò può a

cca
d
e
re

 sia
 qua

nd
o le

 ond
e
 si propa

ga
no in un m

e
zzo, com

e
può e

sse
re

 l’a
tm

osfe
ra

 te
rre

stre
 o una

 nub
e
 d

i m
a
te

ria
le
 d

iffuso 
(com

e
 le

 nub
i inte

rste
lla

ri).

o
I
l fe

nom
e
no d

e
ll’a

ssorb
im

e
nto d

i e
ne

rgia
 si h

a
 a

nch
e
 pe

r le
 ond

e
 

guid
a
te

: in que
sto ca

so sono i m
a
te

ria
li con cui inte

ra
gisce

 l’ond
a
 ch

e
 

ne
 d

issipa
no l’e

ne
rgia

.

o
L
e
 pe

rd
ite

 a
vve

ngono, d
i norm

a
, a

 ca
usa

 d
e
lla

 re
siste

nza
 e

le
ttrica

 finita
 

d
e
i ca

vi o d
e
lle

 guid
e
 ch

e
 propa

ga
no il se

gna
le
, ovve

ro d
e
gli

spe
cch

i ch
e
 

lo rifle
ttono. 

o
N
e
l ca

so d
e
lle

 le
nti è

il m
a
te

ria
le
 d

ie
le
ttrico d

i cui sono fa
tte

 ch
e
 

a
ssorb

e
 la

 ra
d
ia
zione

 e
 ch

e
 le

 re
nd

e
 non com

ple
ta

m
e
nte

 tra
spa

re
nti.

A
llo ste

sso m
od

o a
cca

d
e
 a

nch
e
 a

lle
 nub

i inte
rste

lla
ri.
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A
tte

nua
zione

 d
e
i se

gna
li (1

)

N
e
lla

 sua
 propa

ga
zione

, in un m
e
zzo o in un d

ispositivo d
i spe

ssore
d
x
, il 

se
gna

le
S

prove
nie

nte
 d

a
 una

 sorge
nte

 vie
ne

 a
tte

nua
to d

i una
 qua

ntità
d
S
:

d
S

=
-
S
a

d
x

Q
ui
a

è
la
 a

tte
nua

zione
 pe

r unità
d
i lungh

e
zza

. I
nte

gra
nd

o su uno spe
ssore

 

finito si ottie
ne

:

S
(x

) =
 S

o
e

-
a
x
=
 S

o
e

-
tx

x

S
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A
tte

nua
zione

 d
e
i se

gna
li (2

)

I
l pa

ra
m
e
tro t

vie
ne

 ch
ia
m
a
to profond

ità
ottica

d
e
l m

e
z
z
o (o d

e
l 

d
ispositivo).

U
n m

e
zzo è

tra
spa

re
nte

qua
nd

o
t<

<
1
. I

n que
sto ca

so si può usa
re

 
l’a

pprossim
a
zione

:S
(x

) =
 S

o
e

-
t
=
 S

o
(1

-
t)

˜
S

o

Inve
ce

 qua
nd

o
t>

>
1

il m
e
zzo vie

ne
 d

e
tto opa

co. I
n ta

l ca
so si h

a
: 

S
(x

)
®

0
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Pe
rd

ite
 pe

r d
isa

d
a
tta

m
e
nto

A
lle

 pe
rd

ite
 pe

r d
issipa

zione
 va

nno a
ggiunte

 que
lle

 pe
r d

ispe
rsione

,
inte

nd
e
nd

o ch
e
 la

 ra
d
ia
zione

 continua
 a

d
 e

sse
re

 pre
se

nte
 m

a
 vie

ne
ind

irizza
ta

 lonta
no d

a
l punto d

ove
 può e

sse
re

 utilizza
ta

. 

N
e
lla

 gra
n pa

rte
 d

e
i ca

si que
sto a

vvie
ne

 in fe
nom

e
ni ricond

ucib
ili a

d
 una

 
rifle

ssione
ch

e
 la

 ra
d
ia
zione

 sub
isce

 ne
l m

e
zzo e

ntro cui si propa
ga

 e
 

pe
rta

nto si pa
rla

 d
i pe

rd
ite

 pe
r rifle

ssione
. 

F
e
nom

e
ni d

i rifle
ssione

 a
vve

ngono d
i solito qua

nd
o si è

in pre
se

nza
 d

i una
 

d
iscontinuità

: a
d
 e

se
m
pio sulla

 supe
rficie

 d
i un m

a
te

ria
le
 ch

e
 d

ovre
b
b
e
 

tra
sm

e
tte

re
 la

 ra
d
ia
zione

. 

Q
ue

sti fe
nom

e
ni a

vve
ngono sia

 ne
i m

e
zzi d

iffusi, norm
a
lm

e
nte

 ove
sia

pre
se

nte
 una

 d
isom

oge
ne

ità
, ch

e
 ne

i d
ispositivi (ca

vi, guid
e
, e

tc
.), ne

i punti 
d
i
conne

ssione
, sia

 in ingre
sso ch

e
 in uscita

. 

S
i pa

rla
 d

i line
a
 d

i tra
sm

issione
rife

re
nd

osi sia
 a

i d
ispositivi ch

e
 a

i m
e
zzi in 

cui un se
gna

le
 si propa

ga
. 
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Im
pe

d
e
nza

 ca
ra

tte
ristica

 d
i una

 line
a

Pe
r a

na
lizza

re
 qua

ntita
tiva

m
e
nte

 le
 pe

rd
ite

 pe
r rifle

ssione
 si introd

uce
 il 

conce
tto d

i im
pe

d
e
nza

 ca
ra

tte
ristica

 d
e
lla

 line
a
. Q

ue
sta

 ra
ppre

se
nta

 
l’im

pe
d
e
nza

 ch
e
 la

 ra
d
ia
zione

 “se
nte

”
m
e
ntre

 si propa
ga

. 

Pe
r ogni line

a
 e

 pe
r ogni situa

zione
 è

possib
ile

 d
e
finire

 una
 im

pe
d
e
nza

 
ca

ra
tte

ristica
Z

0 .

N
e
l vuoto (propa

ga
zione

 lib
e
ra

) si d
e
finisce

 Z
0 =

Ö
(m

0 /e
0 ) =

 3
7
7
 W

I
n un m

e
zzo (propa

ga
zione

 lib
e
ra

) si h
a
: Z

0 =
Ö
(m

/
e) =

 3
7
7
/
Ö
e
r
W

N
e
i d

ispositivi l’im
pe

d
e
nza

 ca
ra

tte
ristica

 d
ipe

nd
e
 d

a
i m

a
te

ria
li usa

ti e
d
 a

nch
e
 

d
a
lla

 ge
om

e
tria

. M
a
te

ria
li e

 ge
om

e
tria

 d
e
te

rm
ina

no i va
lori d

e
i pa

ra
m
e
tri

e
le
ttrici d

e
lla

 line
a
, ovve

ro: C
a
pa

cità
( C

), I
nd

utta
nza

 (L
) e

 R
e
siste

nza
 (R

).

I
n una

 line
a

non-
d
issipa

tiva
, ovve

ro qua
nd

o è
possib

ile
 tra

scura
re

 le
 pe

rd
ite

 
pe

r a
ssorb

im
e
nto (e

 quind
i la

 re
siste

nza
 R
»
0
), l’im

pe
d
e
nza

 ca
ra

tte
ristica

 è
d
a
ta

 d
a
lla

 re
la
zione

: 
Z

0 =
Ö
(L

/C
)
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A
d
a
tta

m
e
nto d

i im
pe

d
e
nza

 d
i una

 line
a

L
e
 pe

rd
ite

 pe
r rifle

ssione
 si possono fa

cilm
e
nte

 ca
lcola

re
 se

 im
m
a
ginia

m
o d

i 
a
ve

re
 un se

gna
le
 ch

e
 si propa

ga
 in una

 line
a
, a

d
 e

se
m
pio un ca

vo, e
 que

sta
 è

“te
rm

ina
ta

”
con un “ca

rico”, a
d
 e

se
m
pio una

 re
site

nza
Z

L .

I
l ca

lcolo si fa
 pa

rte
nd

o d
a
 una

 te
nsione

 V
e
 d

a
 una

 corre
nte

I
ch

e
 si sta

nno 
propa

ga
nd

o ne
lla

 line
a
. S

i a
ssum

e
 ora

 d
i a

ve
re

 un’ond
a
 (d

i V
 e

d
 I

) ch
e
 si 

rifle
tte

 a
lla

 conne
ssione

 tra
 la

 line
a
 e

 il ca
rico. U

tilizza
nd

o la
 d

e
finizione

 d
i 

im
pe

d
e
nza

 ca
ra

tte
ristica

 si ottie
ne

 il coe
fficie

nte
 d

i rifle
ssio

ne
:

r
=
 (Z

L -
Z

0 )/(Z
L +

Z
0 )

L
a
 line

a
 risulta

 “a
d
a
tta

ta
”
se

Z
L =

Z
0 . I

n que
sto ca

so si h
a
 r

=
0

e
 non si h

a
nno 

pe
rd

ite
 pe

r rifle
ssione

. Q
uind

i pe
r e

vita
re

 pe
rd

ite
 occorre

 e
vita

re
 ch

e
 ci 

sia
no va

ria
zioni ne

ll’im
pe

d
e
nz

a
 ch

e
 l’ond

a
 se

nte
 m

e
ntre

 si propa
ga

.

L
a
 line

a
 risulta

 com
ple

ta
m
e
nte

 d
isa

d
a
tta

ta
 se

 Z
L =

0
, ovve

ro la
 line

a
 è

ch
iusa

con un “corto circuito
”: in que

sto ca
so r

=
1

e
 si h

a
 rifle

ssione
 com

ple
ta

.

L
a
 line

a
 risulta

 com
ple

ta
m
e
nte

 d
isa

d
a
tta

ta
 se

 Z
L =
¥
, ovve

ro la
 line

a
 è

ch
iusa

con un “a
pe

rto
”: in que

sto ca
so r

=
-
1

e
 d

i nuovo si h
a
 rifle

ssione
 com

ple
ta

.



3
0
 S

ettem
b
re 2

0
0
7

R
ad

io
astro

n
o
m

ia d
i b

ase p
er am

ato
ri

1
5

E
se

m
pio d

i line
a
 d

i tra
sm

issione
E
se

m
pi pra

tici d
i line

e
 d

i tra
sm

issione
 sono i ca

vi e
le
ttrici: il se

m
plice

 d
oppino 

o il ca
vo coa

ssia
le
. 

C
ia
scun tipo d

i ca
vo h

a
 una

 sua
 propria

 im
pe

d
e
nza

 ca
ra

tte
ristica

,
d
e
te

rm
ina

ta
 d

a
lla

 ge
om

e
tria

 e
 d

a
lle

 d
im

e
nsioni, oltre

 ch
e
 d

a
i m

a
te

ria
li.

T
ra

 i ca
vi più

utilizza
ti pe

r propa
ga

re
 i se

gna
li R

F
 c’è

il ca
vo coa

ssia
le
. L

a
 

ra
gione

 d
e
lla

 sua
 d

iffusione
 è

ch
e
 la

 sua
 ge

om
e
tria

 (cond
uttore

 ce
ntra

le
 

com
ple

ta
m
e
nte

 sch
e
rm

a
to d

a
l cond

uttore
 e

ste
rno a

 m
a
ssa

) m
inim

izza
 le

 
pe

rd
ite

 pe
r irra

ggia
m
e
nto. 

I
l ra

pporto tra
 il ra

ggio d
e
l cond

uttore
 e

ste
rno (b

) e
 que

llo d
e
l cond

uttore
 

inte
rno (a

), insie
m
e
 con la

 costa
nte

 d
ie
le
ttrica

 d
e
ll’isola

nte
, d

e
te

rm
ina

 
l’im

pe
d
e
nza

 ca
ra

tte
ristica

 d
e
l ca

vo coa
ssia

le
: 

Z
0
=
 (6

0
/
Ö
e
r )

l
n(b

/a
)

a
b

e
r

3
0
 S

ettem
b
re 2

0
0
7

R
ad

io
astro

n
o
m

ia d
i b

ase p
er am

ato
ri

1
6

E
se

m
pio d

i ca
vo coa

ssia
le

I
 ca

vi coa
ssia

li spe
sso sono usa

ti pe
r 

conne
tte

re
 l’a

nte
nna

 con il rice
vitore

: 
lo Z

0
d
e
l ca

vo d
e
ve

 a
ccoppia

rsi b
e
ne

 
sia

 con l’a
nte

nna
 ch

e
 con il rice

vitore
.

E
sistono ca

vi d
i va

rio tipo e
 va

nno 
sce

lti opportuna
m
e
nte

 pe
r il va

lore
 d

i 
Z

0 , pe
r l’a

tte
nua

z
ione

 e
 pe

r il ra
nge

d
i fre

que
nza

 a
 cui la

vora
no. 
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R
ice

vitore
 d

ire
tto

Il ricevitore radio più
sem

plice com
prende i seguenti elem

enti:

o
A
m
plifica

tore
 (A

):è
un transistor funzionante alla RF.

o
F
iltro (F

): un circuito risonante (LC) che seleziona la banda passante.

o
D
e
te

ctor (D
): un diodo a legge quadratica.

o
I
nte

gra
tore

 (I
): circuito RC che funziona da filtro passa-basso.

A
F

D
I
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D
e
te

ctor a
 le

gge
 qua

d
ra

tica
Il D

etector è
un diodo con caratteristica m

olto prossim
a ad una legge quadratica:

I
out

µ
<
V

in 2>

Ciò si verifica nel ram
o a polarizzazione diretta.

R
ice

vitore
 T

ota
l Pow

e
r:

la tensione in uscita risulta quindi proporzionale 
alla potenza in ingresso e quindi alla tem

peratura 
di antenna:

V
out

µ
I
out

µ
V

in 2
µ

W
in
µ

T
A

W
in

=
kT

A D
n
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F
iltri

I filtri passa banda utilizzati in un ricevitore si basano sul sem
plice circuito 

risonante LC. In questo circuito si ha una banda passante centrata intorno alla 
frequenza:

w
=
 1

/Ö(L
C
)

I filtri norm
alm

ente usati sono com
binazioni di diversi circuiti LC a 

frequenze leggerm
ente diverse. In tal m

odo si riesce ad ottenere
un filtro 

con le seguenti caratteristiche: 

Ø
risposta

relativam
ente

pia
tta

all’interno della banda passante; 
Ø

d
e
cre

m
e
nto ripid

o
ai bordi della banda; 

Ø
re

ie
zione

 e
le
va

ta
al di fuori di questa. 

Inoltre i filtri vengono spesso accoppiati agli am
plificatori. Q

uesto allo scopo 
di aum

entarne l’efficienza.
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ia d
i b

ase p
er am

ato
ri

2
0

R
ice

vitore
 S

upe
re

te
rod

ina
 (1

)

o
S
e
zione

 R
F

: A
m

plificatore e Filtro in banda RF

o
M

ix
e
r (M

):
com

bina i segnali dall’antenna e dal LO

o
S
e
zione

 IF
: A

m
plificatore e Filtro in banda IF.

o
S
e
zione

 D
C: D

etector e Integratore.

o
O
scilla

tore
 L

oca
le
 (L

O
):

S
orgente alla frequenza ν

0 .

RF
IF

D
C

LO

M
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R
ice

vitore
 S

upe
re

te
rod

ina
 (2

)

Il M
ixer è

un elem
ento non-lineare (di solito un diodo) in grado di com

binare 
cam

pi elettrici di diversa frequenza: ovvero il segnale RF proveniente
dall’antenna

ν
RF

e il segnale prodotto dal LO
 ν

0 .

D
opo il m

ixer sono presenti segnali con varie com
binazioni di frequenze: tra 

questi ci sono le frequenze som
m

a e differenza tra ν
RF

e
ν

0 .

Il segnale che interessa è
quello alla frequenza differenza (ν

IF ), che è
più

facile da processare nei passi successivi. Per estrarlo si usa un filtro passa 
banda:

ν
IF =

|ν
RF -

ν
0 |

La banda del segnale IF risulta la stessa del segnale RF:

∆ν
IF =

∆ν
RF
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R
ice

vitore
 S

upe
re

te
rod

ina
 (3

)

Ricevitore
D
oub

le
-
S
id
e

B
a
nd

 (D
S
B
):

se il segnale RF non viene filtrato, dopo la 
conversione si ha un segnale proveniente da due diverse bande:

ν
RF (lsb) = ν

0 -
ν

IF
ν

RF (usb) = ν
0 +

ν
IF

Ricevitore
S
ingle

-
S
id

e
 B

a
nd

 (S
S
B
):

se si vuole avere una frequenza ed una banda 
ben definita, bisogna filtrare il segnale RF ed escludere una delle due bande 
sim

m
etriche intorno a ν

0 .

ν
IF

ν
RF (usb)

ν
RF (lsb)

ν
0

∆ν
RF

∆ν
RF

∆ν
IF

ν
IF

ν
IF
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M
ix
e
r: conve

rsione
 d

e
lla

 fre
que

nza
Q

uando due onde (RF e LO
) si propagano in un dispositivo non lineare si ha un 

accoppiam
ento tra queste e la com

parsa di frequenze diverse da ν
0

e
ν

RF .

U
n esem

pio di m
ixer è

il diodo a legge quadratica:

I = α
E

2

Il segnale in ingresso è
com

posto dalla som
m

a del segnale dell'antenna (E
RF ) e 

dell'oscillatore locale (E
LO ):

I = α
(E

RF sin(ω
RF t

+
φ

RF ) + E
LO

sin(ω
0 t + φ

0 ))^2

S
viluppando il quadrato e utilizzando le form

ule di addizione trigonom
etriche si ottiene:

I =   (1/2) α
(E

RF 2+ E
LO

2) )
⇒

dc
-

(1/2)
α

E
RF 2sin (2ω

RF t
+ 2φ

RF +
π/2)

⇒
2ω

RF
-

(1/2)
α

E
LO

2sin (2ω
0 t + 2φ

0 +
π/2)

⇒
2ω

0
-

α
E

RF E
LO

sin ((ω
RF +

ω
0 ) t + φ

R
F +

φ
0 +

π/2)
⇒

ω
RF +ω

0
+

α
E

RF E
LO

sin ((ω
RF -

ω
0 ) t + φ

R
F -

φ
0 +

π/2)
⇒

ω
IF
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R
um

ore
 d

i un rice
vitore

La potenza totale m
isurata dal ricevitore (W

sys )è
data dalla som

m
a della 

potenza in ingresso sull’antenna (W
A ) e la potenza di rum

ore del ricevitore 
(W

N ):
W

sys = W
A + W

N

W
A

= k T
A

∆ν
W

N
= k T

N
∆ν

In term
ini di tem

peratura si ha: 

T
sys = T

A
+ T

N

Il segnale registrato risulta quindi: 

S
out (A

D
U

) = G T
sys

G
è

detto guadagno del ricevitore.
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ore
 d

e
i com

pone
nti pa

ssivi

T
utti i com

ponenti del ricevitore contribuiscono alla tem
peratura di rum

ore. 

U
n com

ponente passivo contribuisce in funzione della sua attenuazione.
A

bbiam
o già

visto com
e il segnale di una sorgente viene attenuato da un 

dispositivo che attenua. Lo stesso dispositivo inoltre riem
ette

una potenza di 
rum

ore proprio in funzione della sua attenuazione (o della profondità
ottica).

W
 dν

= (1-e
-τ) kT

0 dν

Q
ui T

0
è

la tem
peratura fisica del dispositivo. La tem

peratura di rum
ore

introdotta risulta pertanto:

T
N

= (1-
e

-τ) T
0
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R
um

ore
 d

i una
 ca

te
na

 d
i a

m
plifica

zione

N
orm

alm
ente si utilizzano diversi am

plificatori in cascata (RF, IF e D
C) per 

un totale di 80-100
dB

di guadagno. 

L’am
plificazione totale è

il prodotto dei singoli am
plificatori: 

G
tot =

∏
G

i

O
gni am

plificatore inoltre contribuisce alla tem
peratura di rum

ore del 
ricevitore. Il rum

ore del singolo am
plificatore viene poi am

plificato dai 
dispositivi che si trovano a valle di esso. 

È
evidente che il prim

o am
plificatore (alla frequenza RF) è

quello più
critico,

poiché
il suo rum

ore viene am
plificato dalla catena com

pleta. Q
uesto deve

avere una tem
peratura di rum

ore il più
possibile bassa.

G
li altri dispositivi che stanno a valle sono m

eno critici e possono essere 
intrinsecam

ente più
rum

orosi.
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S
tra

te
gie

 d
i osse

rva
zione

O
ccorre tenere conto che esiste una differenza profonda tra un 

radiotelescopio ed un telescopio ottico. Infatti il radiotelescopio di solito 
utilizza un singolo rivelatore, m

entre al piano focale di un telescopio ottico si 
usa porre un CCD

. 

Q
uando si osserva una sorgente in ottico, di norm

a, si punta la sorgente e poi 
si integra sem

plicem
ente inseguendone il m

oto apparente. La sorgente viene 
m

essa in evidenza dal confronto con i pixel non illum
inati.

N
el caso di un radiotelescopio si ha a disposizione un solo “pixel”

e non è
possibile adottare la stessa strategia. Per evidenziare una sorgente

è
com

unque sem
pre necessario il confronto con il segnale “off-source”.

E necessario quindi predisporre una strategia osservativa
in cui il 

radiotelescopio sia puntato sia sulla sorgente che fuori da questa.

La strategia più
sem

plice
è

il
d
rift-

sca
n, ovvero si tiene ferm

o il telescopio 
in una posizione tale per cui la sorgente in un certo intervallo

di tem
po 

attraversa il fascio d’antenna uscendo dal lato opposto. 
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S
e
gna

le
 e

 rum
ore

 (1
)

Q
uando si analizza il segnale acquisito in tem

pi diversi occorre
tenere conto 

che il segnale m
isurato dal ricevitore può variare, anche se la sorgente

è
costante.

Ci sono diverse m
otivi per cui questo può accadere, sia esterne all’apparato

che interne ad esso.

Tra le cause esterne vi sono: l’a
tm

osfe
ra

(a frequenze sufficientem
ente 

alte) e le inte
rfe

re
nz

e
 ra

d
io

di natura artificiale. 

T
ra le cause interne va ricordato che m

olti d
ispositivi(transistor, diodi, etc.)

sono
se

nsib
ili a

lla
 te

m
pe

ra
tura. Pertanto può variare il guadagno e la 

tem
peratura di rum

ore del ricevitore.

A
lcune tecniche per m

inim
izzare questi inconvenienti sono: 

Ø
Effettuare m

olte sca
nsioni ra

pid
e

sulla sorgente, com
patibilm

ente con il 
rapporto segnale-rum

ore
Ø

T
e
rm

osta
ta

re
i com

pone
ntisensibili alla tem

peratura. 
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S
e
gna

le
 e

 rum
ore

 (2
)

In m
olti casi può capitare di dover effettuare una “pulizia”del segnale, 

ovvero dover separare gli effetti spuri dal segnale della sorgente.

Per quanto detto il segnale totale m
isurato è

dato da vari contributi: 

T
A
nt

=
 T

S
+

T
A
tm

+
 T

R
F
I
+
 T

N

D
i seguito si m

ostrano alcuni segnali m
isurati in Bicocca con una parabola da 

3 m
etri di diam

etro a 2.5 G
H

z.

T
ra questi si fanno vedere:

Ø
Effetti delle inte

rfe
re

nz
e
 ra

d
io

Ø
S

egnale del S
ole

Ø
S

egnale della L
una

Ø
S

egnale del Pia
no d

e
lla

 G
a
la
ssia

Ø
Variazione di segnale dovuta ad effetti strum

entali
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E
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m
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li (1
)

s
c

a
n

n
in

g
 c

a
n

a
li

0

2
0

0
0

0
0

4
0

0
0

0
0

6
0

0
0

0
0

8
0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
0

0

1
2

0
0

0
0

0

  2500#0
  2500#0
  2500#4
  2500#8

 2500#12
 2500#16
 2500#20
 2500#24
 2500#28
 2500#32
 2500#36
 2500#40
 2500#44
 2500#48
 2500#52
 2500#56
 2500#60
 2500#64
 2500#68
 2500#72
 2500#76
 2500#80
 2500#84
 2500#88
 2500#92
 2500#96
2500#100
2500#104
2500#108
2500#112
2500#116
2500#120
2500#124
2500#128
2500#132
2500#136
2500#140
2500#144
2500#148
2500#152
2500#156
2500#160
2500#164
2500#168
2500#172
2500#176
2500#176
2500#180
2500#184
2500#188
2500#192
2500#196
2500#200
2500#204
2500#208
2500#212
2500#216
2500#220
2500#224
2500#228
2500#232
2500#236
2500#240
2500#244
2500#248
2500#252

c
a

n
a

li

valore registrato



3
0
 S

ettem
b
re 2

0
0
7

R
ad

io
astro

n
o
m

ia d
i b

ase p
er am

ato
ri

3
1

E
se

m
pi d
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b
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3
2

E
se

m
pi d

i se
gna

li (3
)

-5
0

0 0

5
0

0

1
0

0
0

1
5

0
0

2
0

0
01

8
.0

0
2

0
.0

0
2

2
.0

0
0

.0
0

2
.0

0
4

.0
0

6
.0

0

L
u
n
a

G
a

la
s
s
ia

2
,2

3
E

+
0

5

2
,2

4
E

+
0

5

2
,2

5
E

+
0

5

2
,2

6
E

+
0

5

2
,2

7
E

+
0

5

2
,2

8
E

+
0

5

2
,2

9
E

+
0

5

2
,3

0
E

+
0

5

2
,3

1
E

+
0
5

2
,3

2
E

+
0
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