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Sulle registrazioni di coincidenza a piccoli tempi di separazione

M. CONVERSI e O. PICCIONI :
Istituto Nazionale di Geofisica del C.N. R., diretto dal Prof. A. Lo SURDO

(ricevuto U8 marzo 1943-XX1I)

Riassunto. — Si descrive un circuito egualizzatore di impulsi, particolarmente adatto
per registrazioni di coincidenze con bassi tempi di separazione. Ne viene illustrata
Papplicazione al caso di coincidenza doppie, riferendo di una prova istituita allo
scopo di ricercare I'entitd degli sfasamenti tra gli impulsi generati in due contatori
da una stessa parficella. I risultati mostrano che, per i contatori adoperati, non

vi & un’apprezzabile percentuale di impulsi per i quali tali sfasamenti sono supe-
riori ad un microsecondo.

1. — Nella realizzazione dei complessi registratori di coincidenze che si
adoperano nello studio dei raggi cosmici e, piu in generale, nelle ricerche di
fisica nucleare, si incontrano difficoltd a raggiungere tempi di separazione
molto piccoli (minori di 10-* sec) senza pregiudizio per il rendimento del
conteggio. Tranne casi particolari sono invece parimenti richiesti un tempo
di separazione, o potere risolutivo, basso, ed un rendimento elevato, assai
prossimo cio¢ all’unita. Cio non puo ottenersi, almeno in maniera stabile ¢
priva di criticita, con i montaggi soliti che funzionano bene a tempi di sepa-
razione di poco inferiore a 10~ sec.

Le cause che ostacolano il raggiungimento delle condizioni desiderate sono
inerenti all’apparato radioelettrico di registrazione ed al contatore che rivela
il passaggio delle particelle ionzzanti.

Per D’apparato radioelettrico speciali esigenze sorgono, rispetto ad una
normale registrazione (a potere risolutivo per es. di 10-* sec) per quanto
riguarda la risposta del circuito di coincidenza agli impulsi coincidenti, come
¢ stato gid discusso da uno di noi in un precedente lavoro (!). Oltre a cio
la 1'ogis’ﬁrazi011e deve introdurre il minimo ritardo possibile tra I’'impulso del
contatore all’entrata e quello di coincidenza, onde evitare che differenze tra
i vari rami (dovute alla non identicitd del materiale di commercio) ritardino
T'uno rispetto all’altro gli impulsi, annullandone talvolta la coincidenza. Per
bassi tempi di separazione non si pud connettere direttamente il contatore

(*) 0. Piccroni: « Nuovo Cimento », 1, 56 (1943).
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alla griglia della valvola di coincidenza ma ¢ necessario introdurre uno stadio
intermedio capace di amplificare I’'impulso e di accorciarne la durata in modo
conveniente.s Ora i ritardi di cui abbiamo parlato vengono essenzialmente
‘a dipendere dai circuiti anodici dei tubi dello stadio intermedio. Questi cir-
cuiti sono infatti costituiti da una resistenza R (di carico anodico) in paral-
lelo con una capacita C (la capacita interelettrodica piu quella delle connes-
sioni) verso massa. Il ritardo introdotto da un simile circuito ¢ dell’ordin
di grandezza di RC, costante di tempo di carica del circuito. Per una nor-
male valvola amplificatrice bisognera prendere R non inferioré¢ a 50 kQ
mentre la resistenza interna della valvola, da considerare in parallelo alla
prima, ¢ assai maggiore. Il valore di € si aggira sui 20 pF o piu. Ne consegue
che RC & almeno dell’ordine del microsecondo, e dello stesso ordine viene
ad essere il ritardo sull’impulso. Per uno stadio costituito da due valvole
amplificatrici, i ritardi, come & naturale, si sommano.

It evidente che non possono ritenersi accettabili ritardi dello stesso ordme
0 maggiori del potere risoiutivo. Poiché d’altra parte non ¢ possibile dimi-
nuire sensibilmente la capacita derivata C, occorre diminuire R, e per otte-
nere un’amplificazione SR soddisfacente ¢ necessario che il tubo sia dotato
di una elevata pendenza S. Per questa ragione noi abbiamo adoperato tubi
ad alta pendenza, del tipo che si usa negli amplificatori a larga banda pas-
sante (1853, 1852, EF 50, EE 50 e simili). Con resistenze anodiche di 23 kQ
si ottengono con queste valvole amplificazioni di 1020, mentre la costante
di tempo del circuito anodico, e conseguentemente i ritardi di cui abbiamo
parlato, si riducono almeno di un fattore 10.

Un altro requisito che si richiede dal complesso registratore ¢ che le am-
piezze degli impulsi di coincidenza non siano soggette alle fluttuazioni che
presentano gli impulsi provenienti dal contatore ma siano il pitt possibile
eguali tra di loro ed in larga misura indipendenti da questi ultimi. In tal
modo il potere risolutivo risultera eguale per tutti gli impulsi e costante.

2. — Un circuito egualizzatore soddisfacente ¢ stato da noi realizzato sul
principio del « multivibratore ». Sotto questa denominazione ¢ noto un cir-
cuito di due valvole in cui ogni placca ¢ accoppiata, mediante una capacita,
alla griglia dell’altra valvola. Il circuito, con opportune polarizzazioni, da
luogo ad oscillazioni a denti, molto ricche di armoniche (di qui il nome).
Regolando pero- le polarizzazioni secondo altro criterio, puo ottenersi che il
circuito non oscilli permanentemente, ma compia un’oscillazione — ed una
sola — in corrispondenza di un impulso di comando. Pud cio¢ ottenersi un
multivibratore comandato. Il suo uso & state gia proposto per circuiti di
numerazione, ed anche (?) come stadio immediatamente successivo ad un
contatore, col precipuo scopo di aintarne lo spengimento. R. MAZE ha recen-

(3) GerTiNnGg I. A.: «Phys. Rev.» 53, 103 (1938).
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temente utilizzato (*)) un simile circuito, facendolo seguire da un ecircuito
oscillante in parallelo, collegato tra la griglia della valvola di coincidenza
e la massa, il quale compiva un’oscillazione con il suo periodo proprio ad
ogni oscillazione del multivibratore, e percid ad ogni impulso. del contatore.
Il periodo del circuito oscillante era di 1 microsecondo o meno, in modo
che il potere risolutivo avesse un valore equivalente. Il circuito oscillante,
quantunque dotato di un coefficiente di merito convenientemente elevato,
compiva una sola oscillazione, poiché nella seconda semialternanza (positiva
riferendosi al potenziale di griglia) interveniva un forte smorzamento prodotto
dalla corrente della griglia medesima. Questo sistema raggiunge la richiesta
« egualizzazione » degli impulsi. Si deve perd osservare che il circuito ¢ costi-
tuito di valvole a pendenza normale, e quindi richiede resistenze anodiche
relativamente elevate, cid che non ¢ del tutto soddisfacente per le ragioni
dette prima. Inoltre il tempo di funzionamento del multivibratore ¢ neces-
sariamente assai maggiore del potere risolutivo, il che limita il numero di
impulsi al secondo che il circuito puod ricevere, senza un nocivo accavalla-
mento.

Il multivibratore da noi costruito ¢ invece dotato esso stesso di un tempo
di funzionamento eguale al potere risolutivo t. Per questo occorrono resi-
stenze anodiche basse, giacche il limite inferiore per la durata delle oscilla-
zioni ¢ dato dalla costante di tempo dei circuiti anodici. Le valvole debbono
quindi essere ad elevata pendenza, requisito che, come abbiamo veduto, é
anche richiesto per avere un minimo tempo di ritardo.

Uno schema del circuito da noi realizzato ¢ riportato nella fig. 1. T1 fun-
zionamento del circuito é il seguente:

Al sopraggiungere di un impulso negativo entrante in F (fig. 1) la griglia
di 7' & soggetta ad un abbassamento di potenziale seguendo la discesa del-
I'impulso negativo; questo abbassamento da luogo ad un aumento del poten-
ziale di placca di 7' e — in virtu dell’accoppiamento a capacita — ad un
aumento del potenziale di griglia di 7'. Allorché questo aumento ha fatto
superare a 7" il punto di interdizione, si determina una diminuzione del
potenziale di placea di 7', diminuzione che attraverso il condensatore di
reazione C, si trasmette alla griglia di 7 in modo da rinforzare 1'impulso
entrante (cio¢ in reazione positiva).

Le amplificazioni dei tubi sono sufficienti perche, superata l'interdizione
per 7", la reazione positiva sia nettamente superiore all’unita, cioe¢ l'ampli-
ficazione dei due tubi, considerata dall’ingresso sulla griglia di 7' al ritorno
sulla griglia medesima attraverso le valvole e gli accoppiamenti, sia mag-
giore di uno. Il sistema ¢ quindi instabile dopo superata I'interdizione di 7",
e varia rapidamente le sue condizioni sino a raggiungere una situazione di
equilibrio. Questa situazione di equilibrio ¢ ottenuta allorcheé la griglia di 7

\

(®*) R. Maze: Théses, Paris (1941).
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¢ portata, per effetto dell’impulso negativo comunicatogli attraverso il con-
densatore C, ad un potenziale inferiore a quello di interdizione. La griglia
di 7" sara stata contemporaneamente portata circa al potenziale del catodo
dal condensatore €’. Da questo momento i condensatori €’ e (! comince-
ranno rispettivamente a scaricarsi e caricarsi attraverso le resistenze di
fuga R’ e R. La costante di tempo, R'- 0’ ¢ agsai maggiore di R - 0, per cui
il potenziale di griglia di 7" resterd circa costante mentre quello di 7 aumen-
terd; appena oltrepassata linterdizione si verifichera ancora la condizione
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di equilibrio instabile, alla quale seguird una rapida variazione fincheé sara
raggiunto di nuovo l'equilibrio, cio¢ finche la griglia di 7’ sara nuovamente
portata oltre l'interdizione.

Per il funzionamento descritto le placche di 7 e di 7" presenteranno
impulsi di tipo rettangolare, di segno rispettivamente positivo e negativo
La durata di questi impulsi ¢ legata alle costanti-di tempo R'C’ e RC in
modo alquanto complicato. Si potrebbe studiare 'andamento del sistema
mediante un grafico del tipo esposto in una nota di CONVERSI ¢ PICCIONI (%),
considerando le due curve di questo grafico soggette a movimenti di trasla-
zione in corrispondenza dell’impulso entrante e della variazione di carica
dei condensatori. Ma per la difficolta di tenere conto in modo abbastanza
esatto dei coefficienti di trasmissione degli impulsi attraverso gli accoppia-
menti (coefficienti che dipendono dalle capacita derivate a massa, dalla forma
degli impulsi, ecc.) non ci sarebbe da aspettarsi un risultato quantitativa-
mente buono per multivibratori lavoranti su tempi dell’ordine del micro-

O +169V +145V 0

(*) M. ConvEersi ¢ O. PiccioNt: « Nuovo Cimento », 1, 12 (1943),
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secondo. Rinunciando percid a valutare a priori il valore esatto di =, si pud

\

osservare che quando R'C’ ¢ sufficientemente maggiore di RC, la durata
del’impulso ¢ dell’ordine di RC. Affinché perdo = sia dato esclusivamente
dai parametri del multivibratore ¢ necessario che I'impulso di comando sia
piltt breve di . Appunto per questo ¢ conveniente che la resistenza d’entrata R

sia piccola, mentre un accoppiamento R’'C’ abbastanza grande consentird

Ia
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che Pimpulso sulla griglia di 7", sia sensibilmente della stessa ampiezza che
sulla placca di 7. ;
I’indipendenza di = dall’impulso entrante si ottiene anche facendo grande
quanto pit possibile impulso sulla placca di 7”. Per rendercene conto rife-
riamoeci alla fig. 2 in cui la curva I, rappresenta ’andamento della corrente
anodica di 7 in funzione del suo potenziale di griglia V, ed 4 ¢ il punto
di lavoro, in condizioni di riposo, della valvola. Durante il funzionamento
del M.V. (multivibratore) il potenziale di griglia V, sara dapprima portato,
come gidy detto, oltre l'interdizione, ed il processo di ritorno si iniziera, nel-
I’ipotesi che R'C’ sia grande, appena V,, tornando esponenzialmente verso il
potenziale base V ,, avra raggiunto di nuovo quel valore per cui I'amplifica-
zione di 7 sard sufficiente a determinare una reazione maggiore di 1. Sia Vjp



6 M. CONVERSI - O. PICCIONI

tale valore, ¢ B il corrispondente punto. Se I'impulso entrante & di brevis-
sima durata, assai minore di 7, questo sard semplicemente dato dal tempo
in cui I'esponenziale raggiunge di nuovo il valore V, come indica la figura.
Se invece 'impulso di comando ¢ ancora presente con un’ampiezza ¢ quando
I'esponenziale assume il potenziale V. allora il ritorno del M.V. avverrd
per il valore Vy = Vp —e dell’esponenziale, con un tempo <’ corrispon-
dente che dipendera, in misura pitt 0 meno grande, dall’ampiezza . Risulta
dalla figura che questa dipendenza sard tanto minore quanto maggiore &
Pampiezza V,, — V , dell’impulso riportato sulla griglia di 7. Infatti lo

scarto di = dovuto allo scarto
v di potenziale tra Vi e Vg,
iMpiE0 diiComands ¢ minore per la curva 2

\ Tt
¢ che per la 1. La costante di
i fBULS5 AULls SEisRai T te}npo de.lla curva 2 ¢ pero
s minore di quella della curva
/ \ 1, il che limita 'uso di forti

impulsi di reazione in quanto

la costante di tempo RC non

puo farsi comunque piccola a

causa delle capacita parassite,

7 t e per non fare eccessivamente
piccolo 'accoppiamento.

Nel circuito di fig. 1 la

valvola 7' ha polarizzazione

Fig. 3. di griglia zero, ed il potenziale

impulso sulla placca di T

di schermo regolato per deter-
minare una giusta corrente anodica della valvola: in tal modo la seconda
griglia sopporta il minimo carico possibile.

La fig. 3 da la forma degli impulsi presenti sulla griglia e sulla placca di 7.
L’ampiezza dell”’ impulso sulla placca di 7' ¢ per quanto detto eguale al
prodotto della resistenza sulla placca per la corrente anodica di riposo.
Nel caso di fig. 1 tale ampiezza era circa 20 V.

' La caratteristica del funzionamento di un M.V.; di dare cio¢ impulsi
(sotto certe condizioni) indipendenti da quelli di entrata, ¢ assai conveniente
poicheé permette un accurato studio ed una precisa misura oscillografica della
larghezza 7. A questo scopo basta disporre di un generatore di impulsi sin-
cronizzato con l'oscillatore (« sparpagliatore ») destinato alla deviazione oriz-
zontale del tubo oscillografico. La frequenza del generatore — necessaria-
mente inferiore a quella dello « sparpagliatore » — pud raggiungere qualche
migliaio di impulsi al secondo, poiche il M.V. ritorna nelle condizioni di
riposo dopo un tempo dell’ordine stesso di ©. Per questa ragione ¢ anche
possibile collegare i M.V. del tipo di fig. 1 a piu contatori in parallelo, senza
che il notevole numero di singole ne pregiudichi il funzionamento.






