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1. INTRODUZIONE 

 

 L’idea di dotare l’antenna di Medicina e, in prospettiva, quella di Noto della possibilità di 

effettuare misure in modulo e fase della parte polarizzata della radiazione incidente é nata diversi anni fa 

da una collaborazione con l’Istituto Tesre. Il loro obiettivo era poter misurare l’emissione polarizzata del 

fondo galattico, almeno in una parte di cielo e a quante più frequenze possibili, al fine di meglio precisare 

le misure di fondo cosmico. Per parte nostra, da tempo, si aveva intenzione di realizzare un qualche 

sistema che consentisse la misura (senza dover attendere lunghissimi responsi da osservazioni vlbi), 

semplice e immediata, della impurità di polarizzazione dei nostri ricevitori, una caratteristica che, 

nell’ambiente VLBI, é diventata ormai una esigenza. 

 Oltre a ciò, rendere praticabile la misura di polarizzazione avrebbe aperto nuove possibilità 

osservative alla comunità astronomica in campi quali l’indagine sugli AGN (Nuclei ExtraGalattici 

Attivi), su eventuali proprietà di polarizzazione della emissione maser e sulla rotazione di Faraday nella 

ionosfera.  In questo modo si sarebbe ulteriormente esteso l’osservabile: non solo misure sulla banda 

(vlbi e spettroscopiche) o di total power (misure di flusso), ma anche modulo e fase, ovvero 

determinazione dei parametri di Stokes. 

 Schematicamente si può dire che si avevano a disposizione due strade per implementare le misure 

di polarizzazione, la prima consisteva nel dotare ogni ricevitore di un suo proprio polarimetro. Esistono 

infatti prodotti commerciali (Anaren Inc.) che forniscono in uscita i parametri di Stokes valutati a 

radiofrequenza; in pratica si tratta di circuiti in microstriscia che lavorano a diverse frequenze centrali 

con bande anche piuttosto larghe. Il costo di questi componenti si attesta intorno ad alcuni milioni per 

frequenza; per coprire le frequenze di nostro interesse (da 1.4GHz a 8GHz) sarebbero stati necessari 

quattro di questi dispositivi. Il pesante lato negativo di questa scelta consisteva nella necessità di 

intervenire sui nostri ricevitori predisponendo convenienti varianti. Altra alternativa era decidere di 

sfruttare la comune frequenza intermedia di tutti i ricevitori per progettare un unico polarimetro, 

collegabile di volta in volta alla frequenza desiderata. La controindicazione era che sarebbe stata 

disponibile una larghezza di banda di “solo” 400 MHz, ma considerando che comunque i nostri ricevitori 

sono a banda stretta anche in RF (circa 10% della frequenza di cielo) e inoltre che una restrizione di 

banda era prevedibile a causa di presenza di interferenze l’ipotetico svantaggio non era poi reale. Si é 

proceduto su questa strada e quindi è oggi disponibile una elettronica che ha come ingressi le due uscite 

100-500MHz provenienti dai ricevitori e come uscite quattro segnali in continua costituiti dai total power 

di ciascun segnale d’ingresso e dal prodotto degli input.  

 In linea generale fare osservazioni polarimetriche implica non solo la progettazione e costruzione 

di hardware adeguato, ma anche l’ideazione di una strategia osservativa per poter estrarre dai dati grezzi 

l’informazione cercata. Questo implica quindi una gestione software sia della “osservazione” in quanto 

tale sia del post processing dei dati. Il tutto integrato nel già esistente sistema di controllo antenna. E’ per 

questo che la descrizione del lavoro é sostanzialmente divisa in due parti, l’hardware e il software, 

lasciando infine ad un ultimo capitolo l’applicazione pratica del sistema implementato. 
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2. IL POLARIMETRO: L’HARDWARE 

 

2.1 Generalità 

 

 Per quanto riguarda i fondamenti sulle onde polarizzate si rimanda a innumerevoli testi (per 

esempio [1], [2]), qui ci si limita a riportare l’essenziale per descrivere su cosa si fonda l’elaborazione 

elettronica del segnale captato al fine di rivelarne le caratteristiche di polarizzazione. 

 Queste ultime vengono espresse tramite i parametri di Stokes, sono quattro numeri che 

forniscono la potenza complessiva, il cosiddetto total power, e la potenza della parte polarizzata 

distinguendo tra la parte polarizzata circolarmente e linearmente. I parametri inoltre permettono di 

valutare le caratteristiche di fase della parte polarizzata, misurarndo l’angolo di polarizzazione intrinseco. 

Il total power stesso altro non é che la somma algebrica della parte di potenza polarizzata e di quella non 

polarizzata: normalmente, in campo astronomico, la parte polarizzata é una piccola percentuale della 

potenza totale che a sua volta raramente é un segnale forte. Vedremo quindi come si dovranno risolvere 

problemi inerenti alla sensibilità del sistema. 

 L’hardware del polarimetro, già lo si é detto, ha come ingressi le due uscite del ricevitore a 

microonde. Queste due uscite sono la rappresentazione dell’onda incidente. In particolare, per quanto 

riguarda i nostri ricevitori per radioastronomia, essi forniscono un segnale polarizzato circolarmente 

destro (RCP) e uno sinistro (LCP). Esistono relazioni matematiche tra campo elettrico dell’onda, la sua 

rappresentazione con RCP e LCP e tra questi e i parametri di Stokes. 

Elenchiamo di seguito tali relazioni: 

 

(1) I = < E
2
r(t) > + < E

2
l(t) > =Ip + In  

 

(2) Q = <Er(t)*El(t)> = Ilcos2a 

 

(3) U = <Er(t)*E’l(t)> = Ilsen2a 

 

(4) V = < E
2
r(t) > - < E

2
l(t) > = Ipsen2 

 

Ove, 

 Er, El rappresentano i vettori campo elettrico, per questo sono riportati in grassetto, della right e della 

left. Equivalentemente essi possono essere i numeri complessi rappresentativi della funzione 

sinusoidale del tempo che descrive il campo. E'l é il campo left sfasato di 90
o
. 

 Ip, In sono rispettivamente la potenza della parte polarizzata e non polarizzata 

 Il é la potenza della parte polarizzata linearmente e Q,U ne sono i numeri identificativi 

 Ipsen2 (o V) é la potenza della parte polarizzata circolarmente 

Il segno < > indica che viene effettuata una integrazione nel tempo, cioé si ha a che fare con segnali 

rivelati. In altri termini i valori I,Q,U,V saranno desunti da tensioni continue. 

 

Per identificare il significato di a ed  occorre ricordare che polarizzazione significa una proprietà del 

campo elettrico che descrive, nel tempo, una figura che é una retta nel caso di polarizzazione lineare, una 

circonferenza nel caso circolare, un ellisse nel caso più generale di presenza di entrambe. Ebbene, 

considerando quest’ultimo caso (vedi fig. 2.1.1) l’angolo a é l’angolo di inclinazione dell’asse maggiore 

dell’ellisse rispetto agli assi ortogonali identificati dalle due componenti del campo elettrico: a é detto 

angolo di polarizzazione dell’onda. 

Invece tg = asse minore/asse maggiore identifica il rapporto assiale dell’onda. 
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                                   Fig. 2.1.1 

 

 

 

 

Dei quattro numeri di Stokes solo tre sono indipendenti. Valgono le seguenti relazioni 

 

(5) I = ( Q
2
 + U

2
 + V

2
 ) + In 

(6) Il = ( Q
2
 + U

2
 ) 

(7) arctgU/Q = 2a 

 

Esprimendo, per semplicità, il campo come una semplice sinusoide il modulo delle due componenti 

circolari funzione del tempo può essere scritto 

 

(8) Er = Ercos(t) 

(9) El = Elcos(t + ) 

 

essendo  lo sfasamento tra le due componenti. La (1) allora diventa 

 

E
2
rcos

2
(t) = E

2
r (1+cos2t)/2  E

2
r ottenuto filtrando il termine a frequenza 2. Idem dicasi per E

2
l, 

quindi  

 

(10) I = E
2
r + E

2
l . 

 

La (2) e (3) diventano 

 

(11) ErElcos(t)cos(t + )  ErEl cos() = Q 

(12) ErElcos(t)cos(t +  + 90)  ErEl sen() = U 

 

Infine la (4),  

 

(13) V = E
2
r - E

2
l  
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Le relazioni (10)..(13) sono estremamente utili per capire cosa l’elettronica deve realizzare: 

 

a) costruire due total power detector, del tipo ad esempio usato storicamente nel MK3, uno con l’ingresso 

LCP e l’altro con l’ingresso RCP. 

b) costruire due moltiplicatori, uno avente come ingressi la LCP ed RCP e l’altro come ingressi la RCP e 

la LCP previo suo sfasamento di 90
o
. Inoltre, in cascata alla moltiplicazione, inserire un filtro passa basso 

per la rivelazione del segnale (cioé la realizzazione del simbolo < > ). 

 

 

2.2 L’elettronica 

 

 Rispetto alle equazioni prima riportate, che supponevano un segnale monocromatico, la realtà é 

invece che i due segnali provenienti dal ricevitore hanno una banda 100500 MHz. Si potrebbe 

dimostrare che ciò non cambia l’essenza della descrizione, influenza invece la scelta se eseguire 

l’elaborazione del segnale in analogico o in digitale. Quest’ultima possibilità é stata subito scartata 

perché sarebbe stato necessario un convertitore A/D a 1Gsample/s e la gestione di una notevole mole di 

bit. Sul mercato invece é stato trovato un moltiplicatore analogico della Analog Devices che lavora su 

bande d’ingresso fino a oltre 500 MHz, era proprio ciò che serviva. Questo integrato necessita solo di 

pochi componenti esterni e il circuito é estremamente semplice. Occorre invece curare bene la 

realizzazione delle connessioni, stante le alte frequenze coinvolte. 

 Un altro problema da risolvere é trovare uno sfasatore 90
o
 che lavori su larghezze di banda cosi 

ampie, più di due ottave, con prestazioni di variazioni di ampiezza e fase in banda adeguate. Dopo molta 

ricerca si é finalmente trovato il componente utile, un ibrido in microstriscia costruito dalla RF Power 

Components (GEB Richardson il rivenditore in Italia). Individuate le parti cruciali lo schema a blocchi si 

presenta come segue (fig. 2.2.1) 
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Dove       SLD = Square law detector 

                Moltiplicatore = la parte cruciale del polarimetro, correla e rivela due segnali larga banda 

                Atten = Attenuatore fisso 

                Splitter = Divisore 3dB, modello MiniCircuits ZFSC-2 

                Amp = Amplificatore 100  500 MHz, 12dB di guadagno 

                Multiplexer = Commutatore analogico comandato digitalmente 

                A/D converter = Scheda convertitore analogico digitale 16 bit (Max132 della Maxim) 

                RS232 modem = Trasmettitore/ricevitore RS232 per lunga distanza 

                PC controllo = Computer con programma per schedule e acquisizione dati 

 

 Tutti i cavi di connessione sono stati costruiti in modo da essere identici, questo per ridurre al 

minimo la differenza di fase dei cammini elettrici che giungono agli ingressi dei moltiplicatori. In questo 
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modo si riduce una causa di possibile degrado del rapporto assiale dell’hardware. Per questo stesso 

motivo, come si vede dal diagramma a blocchi, é stato inserito un secondo ibrido 90
o
 che non era 

strettamente necessario. E’ stato inserito un multiplexer perché la scheda A/D a disposizione, un 

evaluation kit, ha un solo ingresso. A rigore questo determina la non contemporaneità, dell’ordine del 

secondo, nella acquisizione dei quattro numeri, di fatto é ininfluente perché comunque ciascuna uscita 

verrà integrata nel tempo per parecchi secondi per ragioni di sensibilità. L’RS232 modem é necessario 

per la distanza esistente tra sito del polarimetro (nella vertex room) e calcolatore: si é posto l’hardware 

vicino al ricevitore per evitare di misurare oltre al segnale anche le fluttuazioni di fase dei lunghi cavi che 

portano il segnale IF dal ricevitore alla stanza di controllo. Infine, i quattro numeri sono stati etichettati 

come mis (misurati) perché i veri parametri di Stokes possono essere ricavati solo da una loro 

elaborazione. 

Dell’elenco moduli sopra descritto le parti costruite sono SLD e Moltiplicatore e di seguito sono forniti 

gli schemi circuitali (fig. 2.2.2 e 2.2.13) 
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                                                  Fig. 2.2.2 

 

 

 

Per copiare le prestazioni tra i due SLD alcuni componenti sono diversi, di seguito vengono dati i valori 

per entrambi. 

 

R1=20K      C0=0(SLD2),27pF(SLD1) 

R2=2K      C1=68nF 

R3=20K      C2=0(SLD1),27pF(SLD2) 

R4=20K trimmer     C3=0.1F  

R5=10      C4=0.1F 

R6=316(SLD1),162(SLD2)   C5=0.1F 

R7=316.2K(SLD1),300K(SLD2)   C6=0.1F 

R8=75(SLD1),68(SLD2)    C7=0.1F 

R9=3.6K        

R10=475      BD=backdiode 15125LFBD della CCI 
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 Le figure 2.2.3 e 2.2.4 riguardano le misure di return loss, le 2.2.5, 2.2.6 l’adattamento di ingresso, 

la 2.2.7 la funzione di trasferimento e le 2.2.8 - 2.2.12la linearità dei due square law detector. Per quanto 

riguarda la linearità i valori di uscita non è detto che rispecchiano la realtà definitiva perchè il guadagno è 

stato più volte cambiato per raggiungere il valore di conversione kelvin/count, o kelvin/mV, voluto. Nelle 

specifiche globali del polarimetro si indicherà il valore di guadagno definitivo. 
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fig.2.2.3 
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fig.2.2.4 
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fig.2.2.5 
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fig.2.2.6 
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fig.2.2.7 
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fig.2.2.8 
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fig.2.2.9 
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fig.2.2.10 
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fig.2.2.11 
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fig.2.2.12 
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 Per quanto riguarda il moltiplicatore analogico (correlatore) lo schema elettrico è 
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                                                    Fig. 2.2.13 

 

 

R1=2.2   C1=470pF 

R2=51   C2=470pF 

R3=3.3   C3=0.1F 

R4=51   C4=0.1F 

R5=51   C5=1F 

R6=51   C6=10nF 

R7=1.2K   C7=1F 

R8=1.2K   C8=10nF 

R9=27K   C9=2.2F 

R10=1.2K   C10=0.1F 

R11=2.4K   C11=0.1F 

R12=27K   C12=2.2F 

R13=7.5K    C13=220nF 

R14=500 trimmer   C14=0.1F 

R15=7.5K    C15=0.1F 

R16=1.2K    C16=330nF 

L1= 270 H   C17=330nF 

F1= F2= Filtri -CLC mod. 50DO3 (ERIE) 

 

 

 Le figure che seguono mostrano le misure su funzione di trasferimento dei due moltiplicatori, la 

loro differenza e la linearità a tre diverse frequenze in banda. Ricordo che la banda utile è 100500 MHz. 
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fig. 2.2.14 
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fig. 2.2.15 
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fig. 2.2.16 
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fig.2.2.17 
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fig. 2.2.18 
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fig. 2.2.19 
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fig. 2.2.20 
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fig. 2.2.21 
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fig. 2.2.22 
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 E’ stato inoltre misurato quanto le uscite Qmis ed Umis sono bilanciate, ovvero quanto il rapporto 

assiale della elettronica è uguale a 1. Questo dipende ovviamente da quanto i cammini elettrici che 

portano agli ingressi dei due moltiplicatori sono uguali (vedi fig. 2.2.1) e da quanto è uguale la funzione 

di trasferimento dei due moltiplicatori, in modulo e fase. 

Di seguito sono riportate tali misure a diverse frequenze, si è utilizzato il metodo del battimento delle due 

uscite Qmis, Umis ottenendo figure di Lissajous che, idealmente, dovrebbero essere dei cerchi. Il banco 

di misura è siffatto 

 

 

Racal Dana 9087 

signal generator
HP 8751A 

signal generator

:2 

ZFSC 2:2500 

Polarimetro

Ponte T/R 

- 10dB

Le Croy 9450 

Oscilloscope  

X -Y mode

IF1 IF2

0 dBm- 4dBm

50 Ohm

Ref. IN

10MHz OUT

 1  2

Nota: i cavi 1 e 2 sono calibrati in fase

Fig. 2.2.23

Umis Qmis

CH1 CH2

 
 

 

Si impostano i generatori di segnali con frequenze diverse di un solo hertz, il battimento relativo viene 

mostrato sull’oscilloscopio. La calibrazione dei cavi è necessaria per essere certi che all’ingresso del 

polarimetro arrivino due frequenze in fase. I valori di ampiezza impostati sui generatori sono stati tali da 

porgere la stessa ampiezza, -10 dBm, a IF1 ed IF2.  
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fig. 2.2.24 
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fig. 2.2.25 
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fig. 2.2.26 
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fig. 2.2.27 
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fig. 2.2.28 
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fig. 2.2.29 
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fig. 2.2.30 
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fig. 2.2.31 
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fig. 2.2.32 
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 Nel seguito si danno informazioni sugli amplificatori di ingresso, controllati nella loro differenza 

di fase (fig. 2.2.33), sugli ibridi 90
o
, si vedano le figure da 2.2.34 a 2.2.36 per le funzioni di trasferimento 

ad entrambe le porte d’uscita per entrambi i componenti: si nota come l’uscita 90
o
 abbia un andamento 

speculare rispetto alla uscita 0
o
, inficiando in parte il bilanciamento d’ampiezza agli ingressi dei 

moltiplicatori. Si aggiungono inoltre in Allegato 1 i data sheet del convertitore A/D e del RS232 modem. 
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fig. 2.2.33 
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fig. 2.2.34 
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fig.2.2.35 
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fig.2.2.36 
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3. IL POLARIMETRO: ALGORITMO MATEMATICO 

 

 Avendo a disposizione l’hardware di acquisizione il passo successivo consiste nel costruire una 

opportuna strategia osservativa e un programma che consenta la acquisizione dei numeri alle uscite del 

polarimetro e si interfacci col sistema antenna. 

 Le uscite polarimetriche non sono di per sè direttamente i parametri di Stokes, vuoi perchè non 

calibrati, vuoi perchè la polarizzazione intrinseca introdotta dal sistema ricevente “sporca” ciò che si 

vuole misurare. L’effetto che ne consegue è duplice, da un lato un’ onda incidente non polarizzata viene 

vista come parzialmente polarizzata, viceversa un’onda incidente parzialmente o totalmente polarizzata 

viene in parte depolarizzata: in entrambi i casi si intuisce che se non si prendono provvedimenti adeguati 

per valutare questo inquinamento la misura viene falsata. 

 Qualitativamente questo significa che nella espressione di Imis compariranno anche termini 

dovuti a Q,U,V, cosi come nelle espressioni di Qmis,Umis,Vmis compariranno termini dovuti a I. Inoltre, 

la stessa espressione di Qmis (Umis) non è valutabile come sovrapposizione degli effetti di tante cause, 

ciascuna determinante un proprio contributo di Q (U) in quanto vi compare anche un contributo dovuto a 

U (Q). 

 Esistono diversi riferimenti a misure polarimetriche, ad esempio [3],[4],[5], tutte facenti 

riferimento a misure interferometriche, oppure [6] per misure single dish ma con una configurazione a 

più canali di ingresso dovuta all’utilizzo di due feed in contemporanea. 

 La caratterizzazione matematica per un sistema ricevente come il nostro viene di seguito trattata 

prendendo ispirazione dal metodo seguito in [5]. 

Si è visto che idealmente sarebbe, 

 

                          I = El
*
El + ErEr

* 
= E

2
r + E

2
l                                                                  E

2
r = (I-V)/2 

                         V = El
*
El - ErEr

* 
= E

2
l - E

2
r                                                                   E

2
l = (I+V)/2 

(3.1)                 Q = Er
*
El + ErEl

* 
= 2ErElcos                                                           Er

*
El = (Q+jU)/2 

                         U = j(ErEl
*
 - Er

*
El) = 2ErElsen                                                            ErEl

* 
= (Q-jU)/2 

 

Dove in grassetto sono i numeri complessi rappresentativi dei campi e  è l’angolo di polarizzazione 

“visto” dal sistema ricevente. In realtà, per effetto del crosstalk di polarizzazione, sia El che Er  sono 

“inquinati” dal campo incrociato, quindi 

 

(3.2a) ER = Er + DREl  

(3.2b) EL = El + DLEr  

 

In cui DR = DRe
-jR

 e DL = DLe
-jL

 sono i cosiddetti D term. I campi vengono trasformati in tensioni nel 

ricevitore tramite il guadagno complesso della catena  

 

(3.3a) VR = GRER  

(3.3b) VL = GLEL  

 

Saranno queste tensioni complesse che subiranno le operazioni di moltiplicazione e rivelazione, il che 

significa fare 

 

VRVR
*
       VLVL

*
        VRVL

*         
 -jVLVR

*
             e prenderne le parti reali. 

 

Utilizzando a ritroso le (3.3a,b) e le (3.2a,b) con le (3.1) si può dimostrare con i dovuti passaggi 

matematici che 

 

(3.4a) VRVR
* 
= GR

2
/2 [I(1 + DR

2
) - V(1 - DR

2
) + DR(Q + jU) + DR

*
(Q - jU)] 
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(3.4b) VLVL
*
 = GL

2
/2 [I(1 + DL

2
) + V(1 - DL

2
) + DL(Q - jU) + DL

*
(Q + jU)] 

(3.4c) VRVL
* 
= GRGL

*
/2 [Q(1 + DR DL

*
) - jU(1 - DR DL

*
) + I(DL

*
 + DR) + V(DR - DL

*
)] 

(3.4d) -jVLVR
*
 = GLGR

*
/2 [-jQ(1 + DL DR

*
) + U(1 - DL DR

*
) -jI(DL + DR

*
) -jV(DR

*
 - DL)] 

 

 In verità, prima di prenderne le parti reali, le (3.4) vanno moltiplicate per i guadagni interni del 

polarimetro, diversi a seconda del percorso di segnale (vedi fig. 2.2.2 guadagni etichettati come g1, g2, gQ, 

gU). Tenendo conto allora che i guadagni dei SLD sono scalari mentre quelli dei moltiplicatori sono 

complessi, inoltre definendo il vettore polarizzazione della sorgente 

 

(3.5) P  Q + jU  Pe
j

  

 

ed estraendo le parti reali si ha 

 

(3.6) eg1VLVL
*
 = g1GL

2
/2[I(1 + DL

2
) + V(1 - DL

2
) + 2 QDLcosL - 2UDLsenL] = 

                                = g1GL
2
/2[I(1 + DL

2
) + V(1 - DL

2
) + 2PDLcos( + L)] 

 

(3.7) eg2VRVR
*
 = g2GR

2
/2[I(1 + DR

2
) - V(1 - DR

2
) + 2QDRcosR + 2UDRsenR] = 

                                = g2GR
2
/2[I(1 + DR

2
) - V(1 - DR

2
) + 2PDRcos( - R)] 

 

Si faccia inoltre l’ipotesi che DL e DR siano << 1 cosicchè si possono trascurare i loro quadrati, 

definiamo inoltre 

 

(3.8) GL  GLe
jL  

                      ed                     GR  GRe
jR

 

(3.9) DL
*
 + DR  e

j
                 ed                      DR - DL

*
  e

j 

(3.10) gQ  gQe
jq

                        ed                      gU  gUe
ju

 

 

Allora 

 

egQVRVL
*
 = gQGRGL/2[Pcos( + q + R - L) + Icos( + q + R - L) + Vcos( + q + R - L)] 

egU(-jVLVR
*
) = gUGRGL/2[Psen( + u - R + L) - Isen( - u + R - L) - Vsen( - u + R - L)] 

 

Le quattro parti reali cosi ottenute altro non sono che le quattro uscite del polarimetro, ovvero 

 

(3.11a) TP1mis = g1GL
2
/2[I + V + 2PDLcos( + L)] 

(3.11b) TP2mis = g2GR
2
/2[I - V + 2PDRcos( - R)] 

(3.11c) Qmis = gQGRGL/2[Pcos( + q + R - L) + Icos( + q + R - L) + Vcos( + q + R - L)] 

(3.11d) Umis = gUGRGL/2[Psen( + u - R + L) - Isen( - u + R - L) - Vsen( - u + R - L)] 

 

 Sulla base delle (3.11) la strategia osservativa deve prevedere quantomeno una calibrazione di 

guadagno, cioè la determinazione dei quattro coefficienti fuori dal segno di [ ]. Per ottenere ciò si dovrà 

usare l’iniezione del solito diodo di rumore (total power) e uno “spot” osservativo su una sorgente di 

polarizzazione nota (per Qmis e Umis). Ne consegue inoltre che occorrerà sfruttare la classica tecnica di 

on-off per eliminare l’influenza sulla misura di tutto ciò che non è sorgente (atmosfera, effetti di 

elevazione, offset non nulli all’uscita del polarimetro). In questo modo le (3.11) possono essere espresse 

in Jy o in kelvin. 

 Il software del polarimetro, a cui per approfondimenti si rimanda ai documenti [7] e [8], è diviso 

in due parti. La prima consente di lanciare una o più schedule a tempo ed acquisire i dati del polarimetro: 

questa parte del programma prevede l’interfacciamento con il Field System per puntare la antenna, 

inserire/disinserire la marca di calibrazione ecc. L’interfaccia utente si presenta nel modo seguente  
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c:\polar\rel\l286itf.bmp 
 

Mentre durante la acquisizione l’interfaccia utente è del tipo 

 

 

 
c:\polar\rel\exes1.bmp 
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 Una volta ottenuto il file dei quattro numeri TP1mis, TP2mis, Qmis, Umis con annesse le misure 

di calibrazione e di on/off un software di post elaborazione estrae da esso i quattro parametri di Stokes e, 

contestualmente, la polarizzazione strumentale. 

 Questa parte di software è in ambiente IDL e calcola una elaborazione delle (3.11) che valuta I’, 

V’, Q’, U’a partire dal dato grezzo TP1mis, TP2mis, Qmis, Umis, cioè calcola 

 

(3.12a) (TP1mis/g1GL
2
 + TP2mis/g2GR

2
) = I’ 

(3.12b) (TP1mis/g1GL
2
 - TP2mis/g2GR

2
) = V’ 

(3.12c) 2Qmis/gQGRGL = Q’ 

(3.12d) 2Umis/gUGRGL = U’ 

 

 Un ulteriore considerazione da aggiungere riguarda l’angolo . Per definizione (vedi la 3.5) è 

l’angolo del vettore polarizzazione della sorgente in osservazione. La sorgente viene vista però tramite 

una antenna a montatura altoazimutale che ne consente il continuo inseguimento, ovvero l’antenna 

“vede” la sorgente sotto un angolo  continuamente variabile. Tale angolo è la somma di un termine 

costante che contiene l’angolo di polarizzazione intrinseco dell’oggetto, 2a (vedi pag. 4 e fig. 2.1.1) e un 

termine variabile nel tempo 2. L’espressione dell’angolo parallattico  è  

 

 = arctg[cos(lat)sen(ha)/(sen(lat)cos(dec)-cos(lat)sen(dec)cos(ha))] 

 

lat= latitudine della antenna 

ha= angolo orario 

dec= declinazione della sorgente 

 

Esplicitando le operazioni (3.12) le (3.11) divengono cosi 

 

(3.13a)  I’ = I + Pcos(2 + 2a + ) 

(3.13b) V’ = V - Pcos(2 + 2a + ) 

(3.13c) Q’ = Pcos(2 + 2a + q + R - L) + Icos( + q + R - L) + Vcos( + q + R - L) 

(3.13d) U’ = Psen(2 + 2a + u - R + L) - Isen( - u + R - L) - Vsen( - u + R - L) 

 

Alcune considerazioni: 

 

 come si era preannunciato qualitativamente la polarizzazione strumentale inquina tutti e quattro i 

numeri di Stokes (I,V,Q,U) della sorgente 

 l’osservazione di una sorgente polarizzata introduce una extra potenza su I’,V’ per il fatto che (,) 

ed (,) sono  0 

 ancora per quest’ultimo motivo anche parte di I,V vanno ad inquinare Q,U. Nel caso ideale ci 

saremmo aspettati di “vedere” solo Pcos(2 + 2a) ed Psen(2 + 2a) 

 

Da ultimo diamo di seguito le relazioni scalari che derivano dalle (3.9), al fine di calcolare i D term 

 

(3.14a) DR = [(cos + cos )
2
 + (sen + sen )

2
]
1/2

/2 

(3.14b) DL = [(cos - cos )
2
 + (-sen + sen )

2
]
1/2

/2 

(3.14c) R = arctg[(sen + sen )/(cos + cos )] 

(3.14d) L = arctg[(-sen + sen )/(cos - cos )] 
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 Sui dati calibrati (3.13) il software di post elaborazione fa un fit sinusoidale con variabile 

indipendente l’angolo parallattico, ovvero su una funzione generica A1+A2cos(2 + 1) e B1+B2sen(2 + 

2) calcola nei quattro casi le incognite A,B,. 

 Dalle (3.13c,d) si vede come possano essere scritte anche nel modo seguente 

 

(3.15a) Q’ = Pcos(2 + 1) + Q0 

(3.15b) U’ = Psen(2 + 2) + U0 

 

con 1 = 2a + q + R - L 

          2 = 2a + u - R + L 

         Q0 = Icos( + q + R - L) + Vcos( + q + R - L) 

      U0 = -Isen( - u + R - L) - Vsen( - u + R - L) 

 

 Nel piano (Q’,U’) le (3.15) sono le equazioni parametriche di una circonferenza di raggio P e 

centro (Q0,U0). Quindi il software di post elaborazione fornisce anche questa opportunità, fare il grafico 

dei punti (Q’,U’). Prove pratiche su sorgenti note confermano questi andamenti sia in termini delle (3.13) 

che in termini delle (3.15). A tal proposito si vedano i test riportati in [7] ed [8] e nel prossimo capitolo. 

La unica differenza risiede nell’aver aumentato considerevolmente il guadagno in continua delle uscite 

Qmis,Umis per poter enfatizzare adeguatamente la polarizzazione strumentale. 

 Dalle (3.13), (3.14), (3.15) e relative definizioni si può a questo punto tracciare lo schema di 

risoluzione delle incognite. Si tratta di andare su un calibratore di polarizzazione, cioè una sorgente di cui 

è nota la coppia (P,a). Le incognite sono 

 

, , , , q, R, L, u 

 

 L’osservazione e il successivo fit dei dati fornisce 

 

I, P, V, P in kelvin 

2a + , 2a + , 1, 2, in gradi 

Q0, U0, in counts 

 

Quindi, noto P  , 

noti 2a + , 2a +   ,  

Ora noti , , ,   DR, DL, R, L usando le (3.14) 

Noti Q0, U0  q + R - L, - u + R - L considerando che è senz’altro V=0, comunque verificabile 

noti 1, 2  q + R - L, u - R + L 

 

In realtà l’equazione di Q0, ed 1, non danno informazioni diverse, idem dicasi per U0 e 2. Ne consegue 

che rimangono due equazioni da cui ricavare le due incognite q + R - L, ed u + R - L con termini 

noti arcos(Q0/I), arcsen(-U0/I), oppure 1-2a, 2-2a. 
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 Le (3.13) possono anche essere scritte in forma matriciale nella seguente maniera. Innazitutto si 

riscrivano così  

 

(3.16a)  I’ = I + P[cos(2 + )cos2a - sen(2 + )sen2a] 

(3.16b) Q’ = Icos( + 1) + P[cos(2 + 1)cos2a - sen(2 + 1)sen2a] + Vcos( + 1) 

(3.16c) U’ = -Isen( - 2) + P[sen(2 + 2)cos2a + cos(2 + 2)sen2a] - Vsen( - 2) 

(3.16d) V’ = -P[cos(2 + )cos2a - sen(2 + )sen2a] +V 

 

con 1  q + R - L  

       2  -u + R - L  

 

e chiamando ancora con Q = Pcos2a ed U = Psen2a si può scrivere 

 

(3.17a)  I’ = I + Qcos(2 + ) - Usen(2 + ) 

(3.17b) Q’ = Icos( + 1) + Qcos(2 + 1) - Usen(2 + 1) + Vcos( + 1) 

(3.17c) U’ = -Isen( + 2) + Qsen(2 - 2) + Ucos(2 - 2) - Vsen( + 2) 

(3.17d) V’ = -Qcos(2 + ) - Usen(2 + ) +V 

 

 La forma matriciale è utile perchè distingue coefficienti dipendenti dal tempo (ove rientra 

l’angolo parallattico) e indipendenti dal tempo (ove rientrano le incognite della polarizzazione 

strumentale). Si può dunque scrivere la relazione vettoriale tra il vettore dei parametri misurati S’ e quelli 

veri S. 

 

S’(I’,Q’,U’,V’) = T*A*S(I,Q,U,V) 

 

con                       1                   cos(2 + )           -sen(2 + )                 0              

                   cos( + 1)           cos(2 + 1)           -sen(2 + 1)        cos( + 1)     

                  -sen( + 2)           sen(2 - 2)             cos(2 - 2)        -sen( + 2)        T*A 

                            0                    -cos(2 + )          -sen(2 + )                 1              

 

 

 

ove                 1          0             0           0       (T*A)ij = k Tik*Akj i,j,k=1...4 

                       0      cos2     -sen2       0     

                       0      sen2       cos2      0        A 

                       0          0             0           1     

 

 

 

ed               1                   cos            -sen                 0                 

             cos( + 1)       cos1            -sen1          cos( + 1)      

            -sen( + 2)      -sen2             cos2         -sen( + 2)       T 

                  0                   -cos             sen                 1                 

 

 

 

Il significato fisico dei coefficienti strumentali è lo stesso che si può anche desumere dalle (3.17). Dalla 

(3.17a) si vede che se  fosse nullo I non sarebbe contaminato dalla parte polarizzata, perciò  è detta 

depolarizzazione, cioè la parte polarizzata che si presenta come total power. Dalle (3.17b,c) si vede 
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ancora che se  fosse nullo il total power non sarebbe parzialmente trasformato in parte polarizzata, 

perciò  è anche detto polarizzazione strumentale: cioè depolarizzazione e polarizzazione spuria sono la 

stessa entità. Quanto la polarizzazione strumentale si distribuisca in Q’ ed U’ dipende da 1,2, ovvero 

dalla differenza di fase complessiva tra i due canali di ricezione: nell’ipotesi, lecita per quanto detto sulla 

equalizzazione dei cammini elettrici dentro il polarimetro (cap. 2), che q= -u
1
 si ha 1 = 2  , cioè la 

suddivisione tra Q’ e U’ dipende dalla differenza di fase tra i due rami di amplificazione del segnale (vedi 

la 3.8) prima di entrare nel polarimetro. 

Dalle (3.17b,c,d) si vede infine che se  fosse nullo la parte polarizzata circolarmente non andrebbe a 

inquinare la parte lineare e viceversa, perciò  lo si può chiamare polarizzazione incrociata. Ne 

consegue inoltre che anche se la polarizzazione circolare V della sorgente è nulla (il che annulla il 

termine relativo in Q’,U’) come solitamente è, verrà comunque misurato un termine V’, dovuto però a 

ragioni intrinseche al sistema ricevente. 

Per definizione queste grandezze si ricavano dalla matrice T nel seguente modo 

 

 = √ T12
2
 + T13

2
   / T11 = √ T21

2
 + T31

2
  / T11 

 

 = √ T42
2
 + T43

2
   / T11 = √ T24

2
 + T34

2
   / T11 

 

La divisione per T11 sta ad indicare che i due coefficienti sono percentuali del total power I. 

                                                         
1
  Il segno - tiene conto che il cammino elettrico di U deriva da uno sfasamento 90

o
 mentre quello di Q no. 
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4. ALCUNE OSSERVAZIONI DI TEST CON L’ANTENNA DI MEDICINA 

 

 Sono state fatte svariate osservazioni di test per verificare la corrispondenza di quanto previsto 

matematicamente nel modello presentato nel capitolo precedente. 

 Tali test sono stati effettuati a 5GHz inserendo in ingresso al polarimetro anche un filtro IF largo 

80MHz per eliminare una fastidiosa interferenza in banda. 

 Le sorgenti usate sono i noti calibratori in polarizzazione 3c286 e 3c84 come sorgente nota essere 

non polarizzata. E’ stata inoltre osservata 3c138 che si sa essere polarizzata ma variabile. 

 I test sono stati ripetuti più volte facendo via via variazioni al guadagno in continua del 

polarimetro per raggiungere la sensibilità necessaria, ovvero per aumentare il fattore counts/Jy. Questo 

non solo per poter apprezzare pochi mJy di parte polarizzata di sorgenti deboli ma anche per poter 

amplificare l’effetto della polarizzazione strumentale, teoricamente anch’esso piccolo, si da quantificarlo. 

 I risultati ultimi sono evidenziati nei seguenti grafici e si riferiscono ai test effettuati tra Novembre 

e Dicembre 1997. Altri test, precedenti a questi, sono consultabili in [7] al capitolo 5. 

 Nelle figg. da 4.1 a 4.5 vengono mostrati i risultati di postprocessing per quanto riguarda la 

sorgente 3c286, che è un calibratore di polarizzazione. Il grafico e il fit sovrapposto conferma ciò che ci 

si poteva aspettare dal modello matematico spiegato al capitolo 3, ovvero I sostanzialmente costante con 

l’angolo parallattico e pari alla temperatura d’antenna, V sostanzialmente nullo, Q ed U con andamento 

sinusoidale. La 3c286 è stata osservata per diverse ore, sia in ascesa sul cielo che nel suo declinare; 

l’intervallo di angolo parallattico coperto è pari a [-50
o
, 50

o
]. In fig. 4.5 è poi riportato il cosiddetto 

cerchio di polarizzazione, ovvero la composizione delle curve Q ed U. Se il sistema funziona 

correttamente dovremmo aspettarci come risultato un cerchio il cui raggio rappresenta il modulo del 

vettore di polarizzazione mentre il vettore congiungente il centro del cerchio con l’origine degli assi 

rappresenta la polarizzazione strumentale: se fosse nulla il centro del cerchio di polarizzazione 

coinciderebbe con la coppia (0,0). 

 Nel caso la sorgente osservata fosse totalmente non polarizzata, come ad esempio 3c84, il cerchio 

di polarizzazione degenererebbe in una “nube” di punti con baricentro pari al valore di polarizzazione 

strumentale. In effetti, come si vede dalla fig. 4.11, così accade. 

 La fig. 4.5 consente anche di calibrare in kelvin la parte polarizzata, infatti è noto che 3c286 ha, a 

5 GHz, un flusso totale di 7.48Jy ed una percentuale di polarizzazione del 11.5 %, ovvero 0.823Jy. Ciò 

significa allora che 0.823Jy corrispondono a 1100 conteggi del convertitore A/D. Questo fattore può 

essere usato per valutare la parte polarizzata di 3c138, una sorgente polarizzata ma variabile, misurata e 

mostrata nelle figg. da 4.6 a 4.10: il raggio è pari a 465 conteggi ovvero, da una semplice proporzione, 

0.348Jy di parte polarizzata. Il total power I invece è 0.8 K, fig. 4.6, da cui, facendo la proporzione con I 

di 3c286, fig. 4.1, risulta un flusso totale di 3.99Jy. Pertanto la percentuale di polarizzazione di 3c138 è 

pari al 8.7 %. 

 Sempre dalla fig. 4.5 si evince che la risoluzione del polarimetro, per quanto riguarda la parte 

polarizzata, è pari a 0.75mJy/count. L’accuratezza del convertitore A/D è data al 14esimo bit e quindi 

riportata in Jy vale 0.75*4= 3mJy. Naturalmente questo non vuol dire che le misure di parte polarizzata 

hanno un errore di 3mJy, per ottenere ciò occorrerebbe calcolare la deviazione standard del raggio del 

cerchio di polarizzazione. Una stima “ad occhio” del rumore gaussiano di fig. 4.5 porterebbe a valutare 

l’rms in circa 15mJy. 
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fig. 4.1 
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fig. 4.2 
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fig.4.3 
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fig. 4.4 
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fig. 4.5 



 58 

 
fig.4.6 
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fig. 4.7 
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fig. 4.8 
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fig.4.9 
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fig.4.10 
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fig.4.11 
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