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Premessa 
 
In occasione dell’attuale ricambio generazionale è importante richiamare in estrema 
sintesi i principi motivanti la progettazione, costruzione ed operatività del laboratorio 
Tempo e Frequenza (T&F), nato concomitante alla parabola VLBI di Medicina. 
 
 

 

Introduzione  
 
La scelta di entrare a far parte della rete di Osservatori radioastronomici operanti con la 
tecnica VLBI ha innescato la necessità di dotare anche la stazione Radioastronomica di 
Medicina BO, fin dal 1983 durante la costruzione stessa della parabola di 32m, di un 
laboratorio dedicato alla misura e verifica della stabilità di fase dei nuovi ricevitori, 
anch’essi progettati e realizzati all’interno dell’Istituto, per soddisfare tutte le nuove 
specifiche richieste dalla tecnica VLBI.  Questa tecnica richiede infatti che venga 
preservata non solo l’ampiezza ma soprattutto la fase (Δφ << 1rad) dei segnali 
radioastronomici durante sessioni osservative che possono protrarsi fino a molte ore e/o 
estendersi fino alle massime frequenze di ricezione della parabola di 32 metri (22GHz al 
tempo del progetto iniziale, oggi potenzialmente anche molto maggiori, fino a 100GHz). 
E’ immediato allora calcolare l’ordine di grandezza della “fractional frequency 
stability”, richiesta ai ricevitori fino dall’inizio delle operazioni, come prodotto di  
210 Hz per 104 secondi, ovvero instabilità di fase di poche parti in 10-14 (Δφ=2πf*Δt) o 
inferiori. In pratica si è reso necessario prevedere la generazione e distribuzione di 
riferimenti di Frequenza e Tempo ottenibili solo con i più moderni campioni atomici 
disponibili in quell’epoca storica. La scelta quasi ovvia ricadde sul Maser ad Idrogeno 
(H-MASER) (Vedi Fig. 1) che veniva venduto come la combinazione (= phase lock 
loop) del segnale fornito da un ottimo oscillatore a quarzo a 5MHz con quello a 
1420MHz, uscente da una cavità risonante al salto quantico nell’orbita fondamentale 
di elettroni dell’idrogeno, opportunamente eccitati. Si poteva ottenere così un 
riferimento di fase, ultra-stabile: sia a corto termine (per la generazione delle 
frequenze più alte) che a lungo termine (necessario per l’integrazione del segnale 
radioastronomico per tutta la durata di una sessione di osservazione) per i 
sintetizzatori da utilizzare come Oscillatori Locali (LO) dei nostri ricevitori. 
Non occorrono super esperti per capire che, pur avendo a disposizione simili 
riferimenti di stazione presso ciascuno dei radiotelescopi, distanti fra loro anche 
migliaia di chilometri, che intendono partecipare ad una osservazione di tipo VLBI, 
gli H-Maser non possono garantire, da soli, la coerenza di fase necessaria ad ottenere 
il prodotto interferometrico ottimale fra i segnali radioastronomici raccolti in ogni 
Osservatorio.  Di qui la necessità di saper individuare i circuiti più critici e maturare 
l’esperienza di progettazione necessaria anche in questo campo. 
 
E’ stata nostra cura quindi dotare il laboratorio di quanto necessario per raggiungere 
questo obiettivo.  Vogliamo qui descriverne le caratteristiche fondamentali, per 
lasciare memoria storica dei criteri da noi utilizzati nella configurazione 
hardware/software attuale e per permetterne ora, una chiara e facile manutenzione, ed 
in futuro, risultare utile per i progetti che il nuovo personale dell’Istituto vorrà 
produrre. 
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Finalità del laboratorio T&F della Stazione Radioastronomica di 

Medicina 
 
Ogni catena di ricezione VLBI è costituita da diversi stadi che operano dalla più alta 
“sky frequency”, (quella di ricezione dell’antenna del radiotelescopio) fino alle 
frequenze più basse della “banda base” per registrarle, un tempo su nastro magnetico 
o hard disk, ora su server o trasferiti in tempo reale via Internet.  Il confronto diretto 
fra i loro vari contributi nel determinare la stabilità totale richiede di passare dal 
dominio delle frequenze a quello del tempo, ovvero al mondo dei “picosecondi”.  
Questo fu per tutti noi e non solo, una totale novità: soprattutto perché il VLBI 
richiede contemporaneamente le stabilità a corto termine della generazione di segnali 
a microonde, ma anche quella a lungo termine, tipica della metrologia del Tempo.   
Apparve poi subito chiaro che sarebbe stato necessario creare un laboratorio T&F, 
tale da poter funzionare per decenni e garantirne, parimenti, flessibilità per gli 
sviluppi futuri. 
 
 Per raggiungere gli obbiettivi sopra citati si fornisce un elenco di caratteristiche, in 
ordine di priorità. 
 

1) Affidabilità: la stabilità sia di frequenza che di tempo è vista come un servizio 
essenziale per tutto l’Osservatorio, ma, proprio per questo, tutti si aspettano che 
venga fornita come un dato certo, senza necessità di ulteriori interventi (esclusi 
quelli forniti come manutenzione ordinaria).  Una affidabilità duratura richiede 
ovviamente a sua volta una progettazione iniziale oculata, basata su scelte 
competenti di componenti di provata qualità; ma anche la ridondanza, estesa a 
quanti più blocchi funzionali possibili, a partire dalle alimentazioni e poi nella 
generazione e distribuzione dei segnali di riferimento.    Il loro dimensionamento 
deve quindi considerare priorità di utilizzo, loro criticità d’uso, distribuzione 
logistica ed altro ancora.   Da non trascurare poi in un impianto esteso come la 
stazione di Medicina, la sua vulnerabilità ai fulmini che hanno storicamente 
procurato pochi danni, solo perché furono previsti, a priori, vari isolatori ad hoc e, 
più recentemente, l’uso generalizzato di fibre ottiche. 

2)  Unicità della generazione coerente fra Tempo e Frequenza da distribuire ai vari 
circuiti e/o utenti utilizzatori. Questo può essere un requisito fondamentale solo se 
si tratti di VLBI; in altre applicazioni potrebbe esserlo di meno. Resta però 
conveniente che il centro di produzione di tutti i segnali sia concentrato nello 
stesso luogo per permettere sia semplici verifiche, come pure controlli incrociati 
ad alta risoluzione (le scale di Tempo si possono perdere anche solo con un guasto 
istantaneo. L’accuratezza nella ripartenza dipenderà allora da quale dispositivo si 
utilizzerà per il riaggancio). 

3) Versatilità. In pratica abbiamo constatato come la “fame” di sempre nuovi 
riferimenti, non necessariamente super accurati, siano spesso legati al nascere di 
nuovi programmi di ricerca con finalità diverse.  Di qui la continua necessità di 
prevedere sempre nuove linee opportunamente disaccoppiate, tramite distributori 
ad alto isolamento (da non dimenticare che in VLBI anche una sola 
connessione/distacco da un’altra porta del distributore in uso, può produrre salti di 
fase inaccettabili!) e comunque vicendevolmente protette (corti circuiti et al.).  
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4) “Common clock”. Il moderno uso di fibre ottiche anche nei collegamenti 

intraeuropei o intercontinentali, con stabilità su brevi periodi anche superiori a 
quelle ottenibili con singoli riferimenti atomici locali, non deve in ogni caso 
concedere alcun compromesso sulla affidabilità operativa.   Tra l’altro i più 
moderni programmi di ricerca prevedono risoluzioni temporali sempre maggiori, 
incompatibili con interruzioni di servizio anche minime.  

5) Frequenza e/o Tempo?  Sin dall’inizio c’è stata una certa incomprensione su 
questa differenza, soprattutto verso la scala di tempo da usare in VLBI: UTC od 
altri standar.  Non bisogna mai dimenticare che in Interferometria, il confronto è 
in frequenza, fra i segnali registrati nei diversi Osservatori della rete (fringe 
search).  La sincronia temporale iniziale fra gli orologi di due Osservatori VLBI si 
può infatti ottenere dai dati stessi al momento della correlazione, calcolando il 
ritardo per cui si ha il massimo della frangia interferometrica.   Onde evitare inutili 
sprechi di tempo, attualmente, ogni stazione T&F di ogni Osservatorio VLBI 
fornisce la storia di questo valore (CLOCK OFFSET) come risulta, nel nostro 
caso, da misure orarie H24 ottenute da ricevitori GPS, omologati per timing di 

precisione. La registrazione e successiva archiviazione dei valori di clock offset 
rappresenta quindi uno dei task prioritari nella gestione quotidiana della stazione 
T&F.  È opportuno qui anche ricordare che questa stima iniziale NON va confusa 
con il ritardo di fase relativa fra i vari Osservatori determinato per uso 
Geodinamico od altre analisi offline.  

 
 

 
 

Fig.1 

 

H-MASER (I74) Lo H-MASER installato a Medicina è siglato I74. A sinistra lo 

H-Maser è contornato da un tavolino che a sua volta supporta il Comb Generator 

di INRIM per l’aggancio con fibra ottica ai campioni ottici di INRIM (vedi testo). 

 

H-MASER 
(I74) 
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Il laboratorio di Tempo & Frequenza presso la parabola VLBI “G. 

Grueff”.  
  
  
Alla luce di quanto descritto finora, appare evidente come la stazione T&F di ogni 
Osservatorio VLBI agisce come il suo “cuore pulsante”, in quanto sincronizza ogni 
azione facente parte di una sessione di acquisizione dati di tipo VLBI.  A seconda della 
frequenza operativa di ogni singolo blocco funzionale della catena di ricezione, 
risulteranno diversi i singoli requisiti di stabilità necessari per ciascuno di essi (non 
ultimi quelli dovuti a gradienti termici dell’ambiente in cui essi operano).  Le 
osservazioni radioastronomiche alle frequenze di cielo più alte impongono i limiti più 
restrittivi, come è già stato mostrato (φ=2πf) ed essere stato individuato come “stabilità 

a corto termine”.    
In particolare, la ricezione fino nelle microonde richiede la generazione di segnali di 
oscillatore locale (OL), tramite catene di sintesi di frequenza (phase lock loop) e/o 
semplici moltiplicatori, caratterizzati da una pulizia spettrale molto elevata, (si ricorda 
che il segnale risultante dopo ogni conversione di frequenza del ricevitore, ricopia le 
stesse instabilità dei segnali di OL). Si deve tener conto infatti che in ogni 
moltiplicazione di frequenza per generare i LO necessari per far osservazioni in banda 
K (ed a breve anche a frequenze ben più alte) sorge il problema che le instabilità di fase 
degradano non meno di un fattore pari a 6dB per ogni moltiplicazione per 2 della 
frequenza.   La Fig. 2 mostra, come esempio, il tipico tracciato del Phase Noise, 
espresso come Sφ (densità spettrale delle fluttuazioni di fase, espressa in dBc, ovvero 
rispetto alla potenza contenuta nella portante SSB, in 1Hz di banda).    Ecco perché il 
quarzo del Maser-H fu da noi selezionato, con particolare insistenza presso il 
costruttore, con le specifiche di Phase Noise migliori in assoluto rispetto a quelle 
disponibili.   
  In modo analogo con il termine stabilità a lungo termine si vuol intendere la capacità di 
mantenere nel tempo la stessa relazione di fase del segnale di OL, rispetto ad un 
segnale teorico perfetto.  Nella radioastronomia si utilizza questa proprietà per integrare 
il segnale radioastronomico il più a lungo possibile, migliorando la sensibilità 
osservativa, come evidenziato nell’equazione che segue (ma in modo compatibile con 
tutte le altre cause di instabilità sperimentali).  Vedi allegato 7 in cui si tratta 
fondamenti della tecnica VLBI. 
 

 
 
Dove: S è il power flux density della radiosorgente puntiforme 
 A1 e A2 media geometrica delle aperture delle antenne 
 B0 è la larghezza di banda registrata 
 T è il tempo di Integrazione 
 Ts è la temperatura di sistema 
 k è la costante di Boltzmann 
 
 In questo caso si deve curare soprattutto la stabilità di temperatura di ogni singolo 
componente della catena di ricezione VLBI, sia attivo che passivo (cavi di 
collegamento RF compresi!). 
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Fig. 2 

 

Caratteristica del Phase Noise dichiarato per i sintetizzatori Rohde & Schwarz, serie SMA-100 
  
 
 
Per completezza della documentazione, riportiamo qui le caratteristiche dichiarate dal 
costruttore per il nostro campione atomico secondario H-MASER:  
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Alimentazioni ridondanti per operazione UPS 

 
Tutte le apparecchiature sensibili VLBI e quindi anche i circuiti di distribuzione dei 
segnali di riferimento T&F, sono alimentate a partire dalla 220V da un gruppo UPS 
alimentato o a batterie o via gruppo elettrogeno.  Per tentare di escludere anche 
l’impossibile, abbiamo aggiunto un altro livello di ridondanza, predisponendo due 
pacchi di due batterie da 24Vdc, che con il loro alimentatore dedicato, hanno la capacità 
di mantenere correttamente in funzione tutta la stazione T&F per almeno 24 ore, anche 
in assenza totale di altre fonti di energia elettrica a tensione di rete (240 Vac).   Da non 
dimenticare però la completa sostituzione delle batterie tampone tipicamente ogni 8 
anni! (Fig. 3) 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 

 

I 2 pacchi batterie da 24Vdc alloggiati all’interno della console e nella stanza H-MASER 
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La logistica del laboratorio di T&F 
 
 
Si è già accennato come la collocazione del laboratorio di T&F, raggruppata in un unico 
luogo, abbia avuto una precisa giustificazione operativa; qui aggiungiamo che si è 
voluto espressamente separare questa zona in due stanzette contigue, chiuse da porte 
indipendenti, soprattutto per fornire, ai campioni atomici di frequenza, un isolamento 
termico ottimale ed, al personale di ricerca, una abitabilità controllata.   Potrebbe 
sembrare un’esagerazione, ma appunto nella pratica quotidiana si è riscontrato come 
possa capitare facilmente che, in assenza del personale preposto, avvengano poi anche 
semplici manomissioni che possono poi modificare quantomeno la termica di questi 
locali. 
 
Un altro requisito del locale Maser fu legato alla sensibilità dei primi campioni atomici 
alle vibrazioni del terreno.  Le loro pompe ioniche (alimentate a 5 KVolts), necessarie a 
mantenere il vuoto all’interno della cavità risonante nonostante la continua immissione 
di nuovo Idrogeno atomico, potevano facilmente produrre archi di corto circuito con 
perdite istantanee di vuoto.   
Di qui la soluzione di isolare meccanicamente la base di supporto del Maser con una 
fondazione indipendente dal fabbricato circostante e riempita di sabbia.   
Una spessa lastra di marmo chiude la “vasca” di sabbia e fa da supporto allo H-Maser.   
(Fig. 4) 
 
 

 
 

Fig. 4 

 

Particolare dell’alloggiamento in camera termostatata con vasca riempita di sabbia sulla quale è posata 
una lastra di marmo come basamento per il maser. 
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Per fortuna la nuova serie di H-Maser ora installata a Medicina è molto meno sensibile 
alle vibrazioni del terreno, perché utilizza come pompe da vuoto sia dei “getter” statici 
(non alimentati) che modelli di pompe ioniche più affidabili a 3,5KV. 
Ciò ha significato una riduzione drastica della manutenzione, potendo evitare la 
sostituzione biennale di entrambe le vecchie pompe ioniche e quindi maggiore 
affidabilità e costi più contenuti. 
Per finire si vuol citare la cura nel progetto del sistema di condizionamento termico 
della stanza Maser. In questo caso si sono volute evitare al massimo le pendolazioni 
tipiche degli impianti ON/OFF con un controllo proporzionale pilotato da un dispositivo 
Honeywell al decimo di grado e sfruttando  l’elevata inerzia termica di un considerevole 
accumulo d’acqua, collocato sotto il basamento dell’antenna.  Al momento di questa 
stesura la temperatura della stanza Maser (Fig. 5) è settata fissa a 22°C (estate ed 
inverno) nonostante che nel tempo si siano rese necessarie alcune variazioni di settaggio 
a causa di interventi di ristrutturazione avvenuti alla palazzina parabola. 
Si ricorda che, nonostante questi controlli, mantenere la luce accesa o spenta nel locale 
Maser può produrre variazioni nella marcia del Maser quando analizzata al massimo 
della risoluzione possibile. Non parliamo quindi di dimenticare aperta la porta di quel 
locale o di entrare fisicamente di persona! 
La schermatura da campi magnetici esterni è concentrata negli strati di Mumetal del 
contenitore stesso del Maser.  L’effetto residuo inevitabile proviene dalla rotazione 
dell’antenna. 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 5 

 

Alloggiamento del H-MASER in stanza termostatata ed il sistema laser comb INRIM. 
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Ridondanza del campione atomico locale 

 
Il laboratorio è dotato di ulteriori due campioni secondari di frequenza, questi usano una 
sorgente atomica al rubidio (Rb) e sono utilizzati come backup del H-Maser qualora 
questi abbia un fermo per avaria o per manutenzione straordinaria (vedi fig. 6).  
I 2 standard di frequenza secondari a vapori di Rubidio (Rb) sono montati appaiati in 
rack 19” con un set meccanico dedicato, nella console del Laboratorio della stazione 
T&F.  Si è preferito utilizzare questo tipo di campione rispetto a quelli al Cesio per il 
suo miglior rapporto costo verso la stabilità a corto termine (come richiesto in una 
tipica applicazione VLBI, non alle più alte frequenze osservative), come mostrato di 
seguito: 
   
 
1. Stabilità <2 E-11 @ (1 s)   

  

  
 

   
2. Purezza spetrale -103 dBc/Hz @ 
(1Hz) 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

Fig. 6 

 

I 2 standard di frequenza secondari a Rb montati appaiati in rack 19” con un set meccanico dedicato.  
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Generazione e distribuzione della scala di tempo locale 
 
Abbiamo già accennato alla necessità di garantire una stretta coerenza fra il campione 
locale di frequenza (Maser o Rb) e la scala di tempo locale che controlla (soprattutto) il 
campionamento del segnale radioastronomico, se si vuole raggiungere la più alta 
risoluzione della tecnica VLBI. 
 
 Ecco perché l’impulso 1PPS (un Picco Per Secondo) è generato all’interno del 
campione di frequenza locale di stazione quando va distribuito a tutte le utenze 
“critiche” che richiedono questo livello di sincronizzazione.  Per mantenere lo 1PPS 
locale molto prossimo al secondo UTC locale, si deve procedere allo “steering” 
(spostamento in tempo) INIZIALE di 1PPS locale, quale è ottenibile dalla messa in 
passo (sincronizzazione) con UTC locale, in pratica con 1PPS fornito da un buon 
ricevitore GPS, omologato per timing (come già descritto in precedenza).  Dopo questo 
“scorrimento” iniziale è compito della stazione T&F monitorare, in continuo, lo 
scostamento del campione locale di frequenza con misure di Intervalli di Tempo 
(counter in start/stop) fra i vari impulsi 1PPS generati dai singoli campioni atomici 
rispetto alla scala GPS, assunta come riferimento comune da tutti gli Osservatori della 
rete VLBI (vedi rapporto interno IRA 517-18).   
In base a misure oramai decennali, ci siamo convinti che misure ogni secondo, mediate 
su un’ora (24 campioni al giorno, registrati sia su disco locale che su database 
VLBEER) rappresentano un buon compromesso nell’accuratezza di misura delle derive 
storiche dei nostri campioni di frequenza.  In questo modo contiamo di poter ripartire 
con un’ottima stima del tempo UTC locale, anche dopo un guasto del primo riferimento 
locale. 
 
Altri tipi (non VLBI) di acquisizione digitale di segnali radioastronomici (o similari) 
hanno requisiti di sincronizzazione simili, ma non hanno questo requisito così 
stringente.  Fra queste, prima fra tutte, è la movimentazione dell’antenna.  In questo 
caso la risoluzione temporale va legata alla direttività dell’antenna alla frequenza di 
lavoro, al fine di mantenere la radiosorgente in osservazione (tracking) nel massimo di 
risposta dell’antenna (1/10 del beam), nonostante la rotazione della Terra.  La scala di 
tempo che tiene conto della posizione angolare istantanea della Terra, prende il nome di 
UT1, non UTC quindi. Quest’ultima è mantenuta entro +/- 1s da UT1, con 
l’introduzione del cosiddetto secondo scalare (Leap second) e la differenza prevista fra 
loro è pubblicata in anticipo dal BPIM di Parigi.  Solo nel caso dei prossimi ricevitori 
sopra 100GHz sarà necessario tenere conto di tale correzione. 
 
Attualmente il laboratorio T&F è dotato di un dispositivo in grado di fornire sulla rete 

ethernet locale (server NTP  IP: 192.168.189.33) la completa “time stamp” in formato 
NTP (Network Time Protocol).   
L’apparato è altresì dotato di altre possibilità attualmente non utilizzate tra cui il 
formato PTP (Precision Time Protocol) che potrebbe arrivare a sincronizzare apparati 
meglio del microsecondo (<1µs) utilizzando una rete-ethernet dedicata. (Vedi fig. 7).  
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Fig. 7 

 

Fronte e retro dell’apparato Meinberger Lantime M3000 che funziona da server NTP e PTP 
  
 
A questo punto nello schema generale di fig. 8 che segue, possiamo riconoscere la 
gerarchia di distribuzione dei segnali di riferimento generati dall’H-MASER ( 5 MHz, 
10 MHz ed 1PPS), tramite una serie di distributori della ditta TimeTech (fig.9), dei 
quali si riportano qui le caratteristiche principali e si rimanda agli allegati 3 e 4 per una 
completa consultazione.  

 

Pulse Distribution Unit 
1PPS to 

200MHz 

Rise / Fall Time <500ps 

Added Jitter <2ps 

Out-Out skew <20ps 

Instrument absolute delay <6,5ns nom. 

Temperature coefficient 6ps/°k 

 
 
 

Freq Dist Amp 5MHz 10MHz 100MHz 

Gain variation 
Out-Out  <0,1dB 

Reverse isolation 
out-inp 

>140dB 

Isolation Out-Out >120dB >120dB >110dB 

 Group Delay 1-
100MHz 

4,8ns 

Group Delay 
variation vs. temp 

< 6ps/°k 
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Schema principale della distribuzione dei riferimenti 5MHz  10MHz e 1PPS  

del Lab. T&F alla parabola VLBI (Vedi allegato 6). 
 
 

 

   
 

Fig. 9 

 

Distributori principali dei segnali di riferimento della ditta TimeTech.  

 
Si ritiene opportuno menzionare che tutti questi apparati sono stati scelti e testati in 
laboratorio per verificarne le caratteristiche peculiari che li qualificano come apparati da 
laboratorio metrologico: tutte le uscite sono equalizzate in ampiezza e fase; manifestano 
un elevatissimo isolamento tra tutte le uscite (adiacenti o meno), ma anche tra uscite-
ingresso.  
 

  
  

Fig. 8 
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Entrambe le uscite 5 MHz (A5) e 10 MHz (B1) del distributore principale, riportano 
come visibile nello schema, un trasformatore di isolamento (MiniCircuits                  
mod. TMO-1-1T+) montato in linea, con la finalità di isolare galvanicamente i due 
collegamenti in cavo coassiale da 1” (un pollice) tra la palazzina parabola VLBI e la 
Stazione Radioastronomica “Croce del Nord”. In caso di guasti, a questi trasformatori si 
può accedere dal cunicolo di collegamento tra la palazzina ed il basamento della 
parabola in corrispondenza del muro a sud della palazzina. 

  
Le uscite 5 MHz (A7) e 10 MHz (B6), sempre del distributore principale, assieme al 
1PPS prelevato dall’uscita out 11 del relativo distributore principale, sono collegate 
all’ingresso “privilegiato” (H.M. Input) dell’apparato denominato Reference Selector 
(che verrà descritto in un prossimo rapporto tecnico).  
Per il riferimento 10MHz, avendo necessità di fornire 2 segnali uscenti, è stato 
necessario riutilizzare un distributore auto-costruito che ha già operato egregiamente 
per anni come distributore primario di tutta la stazione. (Vedi figura 11)  
Tale dispositivo è stato costruito per poter selezionare anche remotamente due sistemi 
di generazione dei segnali di riferimento: lo H-MASER come sistema privilegiato o il 
sistema LIFT (The Italian Link for Time and Frequency) in occasione di osservazioni 
specifiche. (Vedi Fig. 10)  
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Fig. 10 

 

Vista del frontale del retro e il particolare della parte connessioni. 
In alto da sinistra a destra 10 e 5MHz e 1PPS del MASER, in basso i relativi ingressi del LIFT.  

In centro le uscite che servono tutta la catena ricevente della parabola VLBI. 
 

 
 

Le uscite del Reference Selector costituiscono i riferimenti che vengono utilizzati per 
l’intera catena, dal ricevitore al back-end, durante tutte le osservazioni che vengono 
svolte con la parabola VLBI.  
 

H.M. Input 

OUT 

O.F. Input 

10 MHz 5 MHz 1PPS 
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Non ci si sofferma su tutti i singoli collegamenti agli apparati utenti individuabili e 
visibili nel grafico di Fig. 8, ma si mette in evidenza l’uscita out15 del 1PPS 

distributor. Questa va ad alimentare un secondo distributore di 1PPS la cui ultima 
uscita si presenta in fibra ottica su connettore ST (fibra 62,5/125 o anche 50/125 
multimodale) per interfacciarsi e trasferire quindi il segnale di riferimento alla 
palazzina “Croce del Nord”. (Vedi Fig. 11)  
 

         
 

Fig. 11 

 

Vista del  distributore supplementare del 1PPS con uscita in fibra ottica e Ex distributori primari 5 e 10 MHz. 
  
Si fa notare che gli apparati alloggiati nelle console ed alimentati a 24Vdc sono molto 
aumentati nel tempo, di conseguenza s’è reso necessario realizzare una distribuzione di 
questa alimentazione in continua e si approfitta di questa occasione per documentarla. 
(Fig.12) 
 

 
 

Fig.12 

 

Particolare della distribuzione 24Vdc agli apparati utilizzatori con riportato il valore del corrispondente 
fusibile utilizzato a protezione. 
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Come precedentemente menzionato questa attenzione alla ridondanza delle 
alimentazioni che può sembrare quasi “maniacale”, di fatto è ciò che ha permesso di 
raccogliere dati continui per almeno 11 anni e per 9 anni senza apportare nuove 
sincronizzazioni che avrebbero interrotto la sequenza temporale, ma solo correzioni di 
frequenza, di quantità note, in unità calibrate. Vedi andamento storico del ritardo  
GPS-H MASER. (Vedi Fig. 13)  
  

  
  

Fig. 13 

 

Andamento storico delle misure GPS – I74 Maser 
 
 

Il grafico di figura 13 riassume la storia del nostro Maser i74, in pratica qui sono 
riportate 24 misure giornaliere per 11 anni consecutivi di funzionamento senza alcuna 
interruzione di continuità. 
Le singole misure (1 di 24) sono poi il risultato della media ottenuta dal campionamento 
ogni secondo di 3360 misure del clock offset (GPS-i74), raccolte da un time interval 
counter dedicato .  
Come ben visibile ad inizio del grafico ed a fine 2013 inizio 2014 si possono notare 
discontinuità dell’andamento, ebbene queste sono dovute ad operazioni di 
riallineamento del 1PPS locale al 1PPS UTC tramite operazioni di nuove 
sincronizzazioni. 
Nel restante periodo si è operato solamente su aggiustamenti “dell’oscillazione” (parti 
in 10-13), tali da portarci a lavorare nell’intorno dei -10µs (microsecondi di ritardo). Tale 
margine di sicurezza ci garantisce periodi molto lunghi (ordine dell’anno) per non 
incorrere in misure GPS-i74 complementari ad 1: esempio il 1PPS di i74 arriva prima 
del 1PPS del GPS, la lettura che otterremo con il time interval counter non sarà più 
10µs ma 0,999.990s. 
(Vedi anche [1][2]) 
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La distribuzione di Tempo & Frequenza alla Stazione “Croce del Nord” 
 
 
E’ dal finire degli anni ’80 che si è provveduto a trasferire i segnali di riferimento del H-MASER 
alla Stazione “Croce del Nord” per utilizzarli nelle osservazioni con questo radiotelescopio.  
Gli apparati furono progettati e costruiti per ripristinarne le perdite di segnale subite nel percorso 
dalla parabola alla stazione e quindi compatibili con i moderni distributori commerciali.  
Si vuol sottolineare che gli arrivi sono localizzati in posti diversi come riportato nello schema 
seguente (fig. 14): i terminali dei cavi coassiali in arrivo sono individuabili sotto il pavimento 
galleggiante nel corridoio armadi ex movimentazione Est-Ovest (vedi fig. 16), mentre il 1PPS in 
fibra ottica ha l’arrivo nel rack che alloggia anche l’ingresso della rete ethernet ed è ben 
individuabile come out#3. Viene poi collegato ad una fibra di colore verde 62,5/125, che 
trasporta il segnale all’apparato ricevente alloggiato nella stanza ricevitore “Croce del Nord”. 
Vedi fig. 15  
 
 
 
 

 
 

Fig. 14 

 

Schema arrivi ed apparati di distribuzione della stazione “Croce del Nord” 
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Fig. 15 

 

Fronte e retro dell’apparato che alloggia il ricevitore in fibra ottica del 1PPS del MASER 
 
 
 

    
 

Fig. 16 

 

Arrivi dei 2 cavi da 1” che trasportano i segnali 5 e 10 MHz. 
 
I segnali di riferimento a 5MHz e 10MHz che partono dal laboratorio T&F, arrivano alla 
palazzina Croce mediante cavo coassiale da 1pollice lungo circa 600m. e terminano con 
ulteriori 2 trasformatori d’isolamento (MiniCircuits mod. TMO-1-1T+); da qui tramite 
cavi coassiali flessibili diametro 11mm. (alias RG 214/U), arrivano all’ingresso 
dell’apparato “Clock Reference Receiver” alloggiato nella stanza ricevitore “Croce del 
Nord”.   Vedi fig. 17 e 18  
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Fig. 17 

 

Particolare dei 2 arrivi 5 e 10 MHz con i relativi trasformatori alloggiati in contenitori isolati. 
 
 
 
Il “Clock Reference Receiver” provvede a ripristinare i livelli di partenza dei riferimenti 
riportandone la potenza RF a +12 dBm (Fig. 18) e le sue uscite vanno ad alimentare i 
distributori principali di riferimento della stanza ricevitore “Croce” da cui si ripartono le 
varie utenze.  
 
 

      
 

Fig. 18  
 

Fronte e retro dell’apparato “Clock Reference Receiver” 
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Vista l’alta richiesta di riferimenti a 10MHz e 1PPS per la sincronizzazione, si è reso 
necessario integrare la distribuzione all’interno della stanza ricevitore “Croce”, con 
ulteriori apparati di distribuzione denominati SUB e che verranno alloggiati il più vicino 
possibile alle apparecchiature che necessitano di tali riferimenti. Vedi Fig. 19  
 
 

  
 

Fig. 19 

 
Non si riportano qui i collegamenti agli apparati poiché a breve la stanza verrà 
rimodulata profondamente e sarà quello il momento per una ridefinizione anche della 
distribuzione capillare agli apparati.  
Da ultimo si riporta l’immagine completa del rack che alloggia sia gli apparati di 
ricezione trattamento dei segnali, sia i distributori principali 5MHz, 10MHz e 1PPS e gli 
orologi di stazione. Vedi Fig. 20  
 

 
 

Fig. 20 
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Considerazioni finali 
 
 
La continua richiesta di fornire nuovi segnali di riferimento, in particolar modo 10MHz 
e 1PPS, deve essere motivo di un continuo studio preventivo dell'evoluzione della 
stazione, anticipando la disponibilità per futuri utilizzatori, lasciando un buon numero 
di connettori ancora liberi.  
Segnaliamo l’opportunità di mantenere sempre una scorta anche dei nuovi modelli di 
distributori utilizzati, per una loro rapida sostituzione nel caso di guasti. A tal proposito 
segnalo che le uniche due avarie che si sono verificate su apparati TimeTech hanno 
riguardato solo i loro alimentatori interni.  
  
Gli autori restano a disposizione per ulteriori informazioni.  Speriamo di aver mostrato 
come il laboratorio di T&F sia fondamentale per il funzionamento tanto della parabola 
VLBI come della Croce del Nord.   Si precisa però che non va preso per scontato il suo 
corretto funzionamento per molti anni ancora, senza almeno gli stessi continui controlli 
(Vedi [1][2]), studi, dedizione e sviluppi da noi applicati.   
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Allegato 1 
 

 
 



 28

 
 



 29

Allegato 2 
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