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Il conteggio di impulsi succedentisi con irregolarita statistica ¢ un pro-
blema di interesse generale per esperienze di Fisica nucleare. Specialmente
nello studio dei raggi cosmieci, in questi ultimi anni i ricercatori hanno dimo-
strato sempre piu la tendenza ad impiegare complessi registratori costituiti
da molti e grandi contatori, che permettono di avere intensitd sufficienti a
realizzare una misura nel pitt breve tempo possibile, e quindi di ridurre al mini-
mo gli errori dovuti alle variazioni degli apparati di registrazione. Conseguente-
mente i normali sistemi di conteggio non sono piu utilizzabili, specie nella
verifica dell’effetto di zero dei contatori, per cui si raggiungono facilmente
frequenze medie di qualche migliaio d’impulsi al minuto primo. B noto infatti
che per effettuare con errore non grande il conteggio di impulsi i quali si
succedano casualmente con una media di. N nell’unitd di tempo occorre un
sistema di numerazione che sia dotato di un «tempo di separazione » abba-
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stanza minore dell’intervallo di tempo medio ¢ zl—V tra gli impulsi. Poiché

un ordinario sistema di numerazione ha una velocita di conteggio regolare
che pud giungere al massimo a 2000-3000 impulsi al minuto primo, si rende
necessario, gia per i conteggi accurati di un migliaio di impulsi all’ora o per
conteggi di precisione ragionevole di qualche centinaio al minuto primo, un
dispositivo che, inserito tra la sorgente di impulsi e lo stadio di numerazione,
invii a questo gli impulsi demoltiplicati, e che sia di per sé dotato di un
tempo di separazione sufficientemente piccolo.

Dispositivi di questo genere sono stati proposti per la prima volta da
WynNN WinLiAMs (1) sotto forma di circuiti elettrici con valvole a gas. Tali
complessi, denominati « scale », sono costituiti da un numero n di stadi 1'uno
successivo all’altro, ogni stadio avente un fattore di demoltiplicazione di 2,

(*) WyNN WiLLiamMs — « Proe. Roy. Soc.» A 136 312, (1932).
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con un fattore di demoltiplicazione totale di 27. Si hanno pereio scale di 2,
4,08, =16 < csconim — i, 2,08 e d L (R)

Altri autori hanno, dopo WyNN WILLIAMS, proposto circuiti che utiliz-
zavano valvole a vuoto. La sostituzione di tali valvole alle valvole a gas
presenta vantaggi, sia rispetto alla velocitd massima di conteggio della scala,
sia, e soprattutto, rispetto alla garanzia di funzionamento e di stabilita che
¢ largamente maggiore per le valvole a vuoto.

allo stadio successivo
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Fig. 1.

Circuiti con valvole a vuoto sono stati proposti da W. B. LEWIS (%);
E. C. STEVENSON e I. A. GETTING (®); H. LirscHUTZ & J. L. LAWSON (%);
tutti sostanzialmente basati sul principio esposto da W. H. EcoLES e F. W.
JORDAN (5). Questi circuiti sono perd notevolmente piu complessi di quello
per valvole a 2;;ras, mentre H. J. REICH ha recentemente pubblicato (°) uno
schema di circuito demoltiplicatore con valvole a vuoto, il quale presenta
una semplicitd di montaggio che lo rende preferibile agli altri sopra indicati.
Il circuito, indicato in fig. 1, & stato da noi realizzato e provato con esito
negativo, e nessuna ragione ¢ in un primo tempo:a,pparsa per render conto

(*) £ possibile anche ottenere circuiti demoltiplicatori basati su un principio di
«integrazione », che sono assai meno consigliabili delle «scale ». Recentemente T. FrRAN-
zINI ¢ M. DELLA CORTE (7) hanno pubblicato un dispositivo fondato sulla carica pro-
gressiva di un condensatore. Tale circuito non sembra presenti vantaggi sulle scale,
mentre impone una onerosa costanza dei parametri di funzionamento, e la necessita
di una frequente taratura.

(3) W. B. LEwis — «Proc. Camb. Phil., Soc.», 33, 549 (1937).

(®) B. C. StevENsON e I. A. GErTING — « R. S. L.», 8, 414 (1937).

(4) H. LirscauTrz e J. L. LawsoN — «R. S. I.», 9, 83 (1938).

(5) W. H. EccrLes e F. W. JorpAN — « Radio Rev.», 1, 143 (1919).

() H. J. ReicH - «R. S. I.», 9, 222 (1938).

(?) T. FranzINI e U. DELLA CORTE — « Ric. scient.», A 120, 1244 (1941).
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del mancato funﬁnamento, mentre fu portato a nostra conoscenza che
anche in altro laboratprio la realizzazione del circuito aveva dato risultato
negativo. In effetti siamo stati condotti a riconoscere che il circuito di REICH
¢ notevolmente critico rispetto ad alcuni valori ed ‘alle caratteristiche delle
valvole. Precisamente anche curando di scegliere nel montaggio resistenze
che risultino aderenti ai valori nominali per quanto & praticamente possi-
bile per prodotti del commercio, e valvole con parametri eguali entro la preci- -
sione consentita da un buon provavalvole, 1o scarto di cui i valori del cir-
cuito possono ancora essere affetti ¢ sufficiente a far si che il sistema abbia

! Vqlar ]

Fig.®™2a. : Fig. 2b.

una scarsa probabilitd di funzionamento. Per renderci conto di questo ve-
diamo come interagiscono tra loro le valvole del circuito di fig. 1, studiando
il complesso nella maniera seguente.

Su un sistema di coordinate, in cui in ascisse riportiamo le tensioni della
griglia soppressore della valvola I, V;a, e in ordinate le tensioni della griglia
soppressore della valvola II, V;;, traceiamo le curve Vg (V ;;) e V;;(V{;s)
cosi ottenute: stacchiamo la griglia soppressore della valvola I dalla sua
connessione al punto A (fig. 1), facendo assumere (in un modo qualsiasi
estraneo al circuito in questione) alla griglia stessa potenziali, rispetto alla
massa, compresi in un conveniente intervallo. La griglia soppressore della
valvola IT assumera, corrispondentemente, potenziali rispetto a massa, che,
misurati e riportati in funzione di V;a, permettono di tracciare la curva
V!’,L(V{I,S). Analogamente si otterra 1’altra curva VgIs(V;;), e le due curve
potranno avere un andamento simile a quello mostrato in fig. 2a oppure
a quello indicato in fig. 2b. ‘
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Poiché la curva V. (V;;) rappresenta la relazione traJ.V”‘8 e V{,‘; imposta
dalle caratteristiche della valvola II, e°la -curva V;; (Va‘a) la relazione im-
posta dalle caratteristiche della valvola I, & chiaro che il sistema delle due
valvole potra trovarsi solo nelle condizioni date dai punti d’incontro delle
due curve. Tali punti rappresentano cioé le condizioni di equilibrio del sistema,
a prescindere dalle condizioni di stabilitd dell’equilibrio stesso. Supponia,mb
infatti che il sistema si trovi in uno dei punti di equilibrio; poiché le griglie
delle due valvole sono soggette a piccole variazioni di potenziale per effetto
Johnson sulle resistenze, (SCHOTTKY, ecc.), se queste variazioni agiscono i
modo da far allontanare il sistema dal punto d’equilibrio iniziale, questo
sard un punto d’equilibrio instabile; se invece le variazioni di potenziale
dette non tendono a far allontanare il sistema dalle condizioni iniziali, il
punto sara di equilibrio stabile. Consideriamo quindi una piccola variazione
di potenziale AV,‘]3 nella prima valvola. La AV“]s determina una variazione
AV, nel potenziale V. della placca, la quale, attraverso il partitore a resi-
stenze-capacita determina una variazione AV;; sulla griglia della valvola IT,
di senso contrario a AV;a, e di conseguenza una variazione ’AV(‘I‘ del poten-
ziale di placca V', la quale infine riporta attraverso il partitore sulla griglia
della I, una variazione A’V;s dello stesso senso di AV;s. B quindi imme-
diato che se A’V > AV, le variazioni di potenziale sulla griglia della
valvola I tendono ad esaltarsi, ed il sistema non pud rimanere nella condi-
zione iniziale. Lo stesso ragionamento vale per la griglia della valvola II,
e se ne conclude che la condizione di stabilita ¢ data da

et
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A pud chiamarsi amplificazione totale del sistema, e si pud porre 4 =
=A -4, dove

1
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sono le amplificazioni effettive di ognuna delle due valvole.
Prescindendo dai segni, nei grafici di fig. 2 ¢ A, = tg o, essendo « 1’an-

golo che la curva V;;(Vf,a) fa con 1’asse orizzontale, e A dove

el
~ tgp’
¢ I’angolo che la curva | (V;;) fa con lo stesso asse orizzontale. La condi-
zione (1) si puo quindi scrivere

(2) o< B

A rigore, dovremmo tener conto dell’effetto della capacita sul partitore
che collega la placca di una valvola alla griglia dell’altra; infatti a causa
di questa capacitd I’amplificazione per frequenze sufficientemente alte, e
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percid per variazioni di tensione abbastanza rapide, & maggiore che non
quella ricavabile dalle caratteristiche statiche della fig. 2. Per non dilungarci
su analisi particolareggiate, osserviamo che in ogni modo I’amplificazione
non puo essere maggiore del doppio di quella ricavata dalla fig. 2 per ogni
valvola. Diremo percid che la (2) ¢ una condizione necessaria per I’equilibrio,
e in genere occorrery che sia soddisfatta con margine.

Si riconosce immediatamente che la (2) non & soddisfatta per il punto A4,

mentre lo & per B e C (fig. 2a): B e C rappresentano le condizioni di equi-

librio stabile del sistema. Perche
l in definitiva un circuito di scala
del tipo di fig. 1 possa funzio-
nare, ¢ necessario che le curve
delle due valvole si allaccino in
modo analogo a quello della
fig. 2a. Un sistema caratteriz-
zato da due curve con anda-
mento come in fig. 2b non puod
funzionare.

La fig. 3 rappresenta le ca-
ratteristiche di due valvole 57
nel circuito di fig. 1,in un mon-
taggio che aveva'i due richiesti
stati di equilibrio stabile. Si vede
chiaramente che la, traslazione di
una curva di un tratto anche

Fig. 3. minore di un Volt pud far scom-
parire 1’allacciamento. D’altra
parte ¢ il potenziale base della griglia soppressore, il potenziale cioe a cui
questa si trova togliendo I’altra valvola (in fig. 3 — 2,2. e — 1,4 Volt) che
determina rispettivamente la posizione in senso verticale della curva V, ;; (V;s)
e la posizione in sengo orizzontale della curva V;s (V;;). Questo potenziale
¢ a sua volta determinato dal partitore di resistenze tra la tensione posi-
tiva e quella negativa, ed & abbastanza minore, in valore assoluto, di queste
tensioni perché differenze normali tra le resistenze di un ramo e quelle del-
I’altro possano imporre alle griglie delle due valvole potenziali basi differenti
quanto basta perché ’allacciamento non sussista. Si consideri che anche con
resistenze precise al 5 9, la differenza tra i potenziali basi delle griglié SOp-
pressori pud superare nel peggiore dei casi i 2 Volt. Si aggiunga che le val-
vole non possono essere dotate di caratteristiche esattamente eguali, mentre
la loro differenza aumenta la probabilita che 1’allacciamento non vi sia.

Quando il sistema & caratterizzato da due curve che si allacciano, il suo
funzionamento ¢ ormai evidente: le due valvole possono rimanere sia nel
punto B che nel punto C, e scambiano tale punto di funzionamento ad ogni

10

Vg, pmit
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impulso negativo che giunge sulle griglie controllo, connesse insieme. Tale
scambio ¢ dovuto alla presenza dei condensatori nei partitori tra placca e
griglia; questi infatti deformano, per il regime transitorio dell’impulso, le
caratteristiche della fig. 2a, le quali vengono anche spostate dall’impulso
sulle griglie controllo, in modo che il punto d’equilibrio stabile (B o O)
venga, per un piccolo tempo determinato dalle costanti di tempo del cir-
cuito, a coincidere con il punto A. L’impulso di comando sulle griglie con-
trollo deve essere negativo e di forma appropriata, sostanzialmente di durata
alquanto minore della costante di tempo del circuito. Il sistema & insensibile
ad impulsi di comando positivi: cio e da attribuirsi al particolare controllo
delle griglie soppressori, che consiste nella ripartizione di corrente tra placca
e schermo. Essendo infatti le due valvole in una posizione di equilibrio, la I,
per esempio a potenziale di soppressore fortemente negativo, la II a poten-
ziale di soppressore prossimo a zero, ed ambedue con le griglie controllo a
zero, un aumento positivo di queste ultime non produce né una diminuzione
apprezzabile del potenziale di placca della IT (che in quelle condizioni, & gia
basso) ne, soprattutto, un aumento sensibile della corrente di placca della I,
perche il soppressore di quest’ultima rinvia quasi tutti gli elettroni alla griglia
schermo. Inoltre gli impulsi positivi sono fortemente diminuiti rispetto a
quelli negativi dalla corrente delle griglie controllo.

Descrizione del circuito completo della s_cala di 16.

Lo schema da noi realizzato portando al circuito di REicH le modifiche
suggeriteci dallo studio sopra esposto, con le aggiunte necessarie alla costi-
tuzione di un soddisfacente complesso di scala di 16, ¢ rappresentato in fig. 4.
In esso la possibilitd dell’esistenza di due effettivi stati di equilibrio, indi-
pendentemente, entro limiti molto ampi, dalle condizioni delle valvole e dagli
scarti di valore delle resistenze, ¢ raggiunta mediante i due accorgimenti
seguenti:

@) Si ¢ inserito un potenziometro a variazione lineare in uno dei parti-
tori, in modo che il potenziale base della griglia di una valvola possa aggiu-
starsi in corrispondenza del potenziale base dell’altra valvola.

b) Si ¢ aumentata la tensione positiva rispetto a quella negativa, in
modo da avere una leggera corrente delle griglie soppressori, con il risul-
tato.di ottenere delle curve con ginocchio molto marcato. In fig. 5 sono ripor-
tate le caratteristiche delle valvole nel circuito da noi realizzato, in scala
meta della fig. 3, per una posizione del potenziometro intermedia al suo
intervallo di funzionamento. Le curve dimostrano una assai maggiore stabi-
lita per I’allacciamento che non quelle di fig. 3.

L’azione di scambio e stata realizzata sulle griglie controllo anziche sui
soppressori, per una maggiore sicurezza di funzionamento ed una minore
criticita rispetto alllimpulso di comando.






