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FREQUENZA RAPIDAMENTE VARIABILE. |

Premessa

Nell'Elettrosincrotrone Italiario da 1000 MeV gli elettro=

ni véhgono accelerati per mezzo di due cavitd risonanti edci—: 
tate a radio frequenza. La prima di tali cavita & destinaﬁa

ad accelerare gii elettroni dalla energia di iniezione {2 MeV)Jiﬂf
" sino ad una energia di circa 10 MeV. In questo intervallo

di energie gli elettroni subiscono un incremento di velocita

di circe il 2,1%. Corrispondentemente aumenta la‘loro fre+
quenza di riwoluzione entro il Sincrotrone. La ffequenza del-
la cavita risonante deve ad ogni istante corrispondere alla
frequenza di rivoluzione degli elettroni, o ad un suo mulf{i-
plo (nel nostro caso si tratta della 42 armonica)s pertanto
essa‘deve variare del 2,1% nelltintervallo di tempo che im-

Piegano gli elettroni a passare dalla energia di iniegzione gi-

no ad una energia tale (~10 MeV) che la velocitd corrispon-—

dente sia uguale a quella della luce entro il 091%.

Nell'impianto a Radio Freguenza medulata, rcalizzato pres-

so i Labaratori della Sezione Acceleratore (1), 1la modulazio=

ne di frequenza & ottenuta mediante un oscillatore pilota
con tubo a reattanza, seguito da una catena di amplificazio-
ne a larga banda, la quale eccita la cavitd risonante.

La modulazione di frequenza deve avvenire con tolleranza

Nota (1): A¢ Alberigi - P, Lepri - M. Puglisi - I.F. Quercia.
'LtInpianto a Radio Frequenza Modulata in Frequensza
per 1l'Elettrosincrotrone Italianc da 1000 MeV?!
Relazione no R. 12 dello Istituto Naziornale di
Fisica Nucleare —~ Sezione Acceleratore

15 Febbraio 1957.
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istantanea rispetto al valore teorico, ristretta al * 0;1%.
Per questo ii programnma aella modulazione di frequenza, come
& descritto in (1), & ciclo per ciclo, asservito al valore
istantaneo del campo magnotico B nel traferro del Sincrotrone,i
che dé‘una misura del valore déecl momento che posseggono gli
elettroni accelerati. |

Il programma di modulazione di frequenza é'dotato di control-
1li che elettronicamente ne correggono eventuali errorig‘tuttavia

si & ritenuto opportuno costruire degli apparecchi che consenr

tano di controllare la precisione e la stabilitd della modula-

zione di frequenza in uno o pill valori della curva teorica. I
due apparecchi descritti nel seguito, progettati e costruiti
presso la Sezione Acceleratore, consentono appunto di egseguire

accurati e multipli controlli wul programma di frequenza.

1-1 Apparecchio per il controllc del valore istantaneo di una

frequenza variabile, in coincidenga con un valore prestabilito

di un campo magnetico.

I1 prlnclplo di fun21onamento dell'apparccchio & il seguentec

Si vuole osservare la coincidenza temporale tra lfluuante

t4 in cui la frequenza variabile passa per un determinato valq—
re W1, e ltistante t2 in cui il campo magnetico variabile pas-
sa per un determinato valore 3B, I valori v1 e %é sono scel=-
ti sulla curva teorica della frequenza Ny =% (B) in modo da co-

stituire una coppia di valori corrispondenti.

I1 problema si riduce a caratterizzare mediante impulsi

elettrici sufficentemente brevi gli istanti t1 e tg; ed inviar-

1i quindi ad un normale circuito di coincidenza.
La uscita del circuito di coincidenza, per tramite di un
voltmetro di cresta, & inviata a strumenti che indicano se 1

due istanti t1 e t2 coincidono oppure. no.
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1=2 Per caratterizzare l'istante t1 al quale la freqﬁenza va-
riabile passé per un valore prefissato ‘J1 vienc impiegato il
seguente sistoma (2):

Un segnale a radio fregquenza viene prelevato mediante una
piccola antenna in prossimitd della cavitad risonante, e viene
iniettato entro un circuito risonante aventé' olevaﬁq valorej
del fattore di merito Q, ed accordato sulla frequenza'v1e

Ai capi di gquesto circul to risonanté, come & hen noto, si
manifesta una tensione a radio frequenza il cui inviluppo co-
stituisce la curva di risonanza del circuito stesso. Per varia-
zioni lente della frequenza applicata al circuito risonante, la
cufva di risonanza raggiunge il suo valore massimo quando la
frequenza passa per il valore di accordo 910 Una accurata ané—

lisi del fenomeno (vedi p.es. (2)) mostra che se la variazio-

N d
ne di frequenza Y = Eﬁi & troppo rapida, il picco della cur-

va di risonanza ritarda di At e si sposta dal valore voluto

01. 8i trova che il ritardo At & dato dalla seguente formu-

las

o

At < :ifgﬁéqgr (1) secondi
. Y

s¢ & verificata la condiziones

> Vo _‘9“1 2'2(11)
Q Vv

Ci interessa calcolare lo scawrto percentuale di frequenza

che 11 ritardo &t introduce nella misura.

T1 valore massimo della velocitd di modulazione di frequen-

za ammesso nel nostro impianto (vedi (1)) &:

® _ ,Q’¢,’$ 16
Viax = 10 s T /a Uc/-‘fa /'

Nota (2)
Un sistema simile & stato suggerito da:

R. Gabiilard =CERN Report PS/RGb8 - September 1955.
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16 scarté relativo di frequenia dovuto ad un ritardo 4 3

(24

élv Afg%{} 02 VY e o7
v, ) < 75 = djﬂZéx /0 ovvero U ;?a

avendo asguntofo1 = 4§ Mc/s. Tale scarto di frequenza &
trascurabile nel nostro caso .

~ Pertanto poésiémé assumere che débba valere la (II), e quin-
di:Che il valofe del Q del circuito risonante non debba supe-

rare

Qg 760

Iy realtd & praticamente irrealizzabile un circuito oscil~
lante a costanti concentrate ed alla frequenza di risonanza in- [i:
torno a ?1 = 43 Mc/s, avente un Q superiore a 300 ¢+ 400. Per-

tanto tale condizione risulta semplicemente soddisfatta.

In conclusione nelle nostre condizioni di impiego il mas-
simo della curva di risonanza si pud assumere coincidente con il
N R ot . : :
passaggio della freguengza per il valore'\)1 con un errore conm-

preso nella tolleranza permessa.

1=-3 Por determinare 1l'istante in cui il campo pagnetico B
passa per un valore determinato 32 abbiamo Ffatto uso della
tecnica delle 'peaking strips' (3). Un filo d4i Mu-metal di 0,05
mm di diametro, e lungo éirca 40 mm, opportunamente trattato

& immersc nel campo magnetico variabile in direzione paralle-

1 il il ~

¢

la alle linee di forza. Tale filo ad alte permeabilitd magne-

tica satura con campi magnetici estremamente bassi., Quando il

campo magnetico totale in cui & immerso il filo passa peTr Zeroy
l'inversione di segno del valore della induzione magnetica nel

filo, induce un impulso di tensione in un avvolgimento di

Nota (3) Vedi: S. Giordano et al: Review of Scientific In-~
struments 24, 848 (1953)
G. Diambrini Palazzi

Nuovo cimento III, 2 , 336 (1956)
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circa 400 spire fatio attorno al filo stessoc.

Questo impulso di tensione & usato per indicare il pas~—
saggio del campo magnetico per un valore determinato. Cid
lo si ottiene inmergendo la 'peaking strip! in un avvolgi-
mento solenoidale percorso da una corrente continua stabi-
lizzata. Tale avvolgimento crea un campo magnetico costante
di polariZzazione_che si sovrappone al campo magnetico prin~jy
cipale B. Si ha 1‘impulsb di tensione quéndo la somma alge-
5rica del campo di polariszzazione e del campo principale pas%
sa per un valore nullo. In gquesto modo; aggiustando il ‘\ralo—‘j

re e il verso del campo di polarizzazione si pud ottener lo

inpulso di tensione in corrispondenza di un valore arbitrario

del campo magnetico variabile B,

L'impulso di tensione indotta nell'avvolgimento della

peaking strip, viene amplificato (vedi descrizione degli am~—
plificatori in (1)) e pud essere usato come segnale del-
l'istante t2 di passaggio del campo magnetico per un valore
B refissato, Tale segnale ha una riproducibilitd superiore

2 :
a 0,1 microsecondil con velocitd di variazione del campo B del- -

C kgt

l'ordine di 0,3 gauss/microsecOndo. Riferito al valore del
campo magnetico quindi 1l segnale & riproducibile con una prp—l'
cisione (e stébilité) dell'ordine di gqualche centesimo di
gauss. Nelle condizioni di impiego questa precisione & di

un ordine di grandezza superiore a quella strettamente neces-

sarla.

1-4 Lo schema a blocchi dell'apparecchio & indicato nella

%

figura 1.

Il segnale proveniente dal circuitp oscillante, avente un

Q ¥ 350, & inviato a un riveletore, costituito da un triodo’

con carico catodico (vedi fig. 2), che fornisce all'uscita
1}2 una forma d'onda ﬁguale alla curva di risonanza del cir-
cuito oscillante. Tale forma d'onda & inviata anche ad un
secondo triodo (vedi ancora fig. 2) che funziona da deriva-

tore grazie alla reazione placca-griglia costituita dalle
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resistenze da 100 K ohm: Sul ¢a odo di questa seconda valvola,
alla uscita i}1, comparée un segnale proporzionale alla derivata
della curva di risonaniza.

Seguendo un suggerimento contenuto nel lavoro citato di R.
Gabillard (2) & opportuno individuare il massimo della curva
di risonanza, mediante i1l passaggio per zero della sua deri-

vatsa prima. La individuasziodne 4di tale passaggio per zZoro & ot—

tenuta eletironicamente mediante un amplificatore differcnziale
con uscita differenzialc costituito da due stadis un doppio triqé
do 6J6 e due pentodi EF40 come indicato nella fig. 3. Il segnale
proveniente dal derivatore viene iniettato in guesto amplificatoﬁ
re, alle cuil uscite A e B compaiono due forme d'onda simmetriche:: '
le quali passano per lo zero con una pendenza di alcune decine

di volt per microsecondo.

La formazione dell'impulso di tensione che individua il pas-

saggio per lo zero della derivata,; e quindi il passaggio pex

il massimo della curva di risonanza, & ottenuta mediante 1'im-—

piego di un tubo di ‘doviazione di fascio.tipo Philips EBOT.

I segnali simmetrici provenienti dalle uscite A e B dell'an—
plificatore differenziale sono applicati direttamecnte alle plac—
chette deviatrici del tubo E80T (fig. 3).

I1 fascio di tale tubo si trova a caderc gquindi sempre fuori
dell'anodo, salvo che all'istante in cul 1le tensioni di uscita A
e B sono uguali entro circa 7 volt. A tale istante la corrente
del fascio passa nel circuito anodico e provoca una caduta di
tensionefimpulgiva nelle resistenze di carico anodico di 22 K ohm.
In relata, data la rapiditd di variazione delle tensioni sulle ‘
placchette A e B, la forma dell'impulso che si ottiene & doter-—
minata unicamente dalla corrente nel circuito anodico e dalle
costanti di tempo assocciate ad esso. P

Nelle condizioni di lavecro che verranno precisate appresso
si ottiene un impulso negativo di circa 5 volt, di forma trian-

golare e durata alla base di circa 4,5 microsecondi,
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Per isolare tale impulso da altri eventuali spuri, la
griglia controllo della EB80T viene generalmente tenuta alla in=
terdiziohe ;3 e 11l tubo viene portato in regime di conduzione ”
sulo durante un breve intervallo di tempo che corrisponde
all'interno del massimo della curva di risonanza.del circuito
oscillante. Cid lo si ottienc (vedi fig.ﬁ3) inviando la usci-
ta UZ del rivelatore ad una amplificatrice 6J6 ed ad un di=
scriminatore di ampiczza tipo Schmitt (4), che forma uﬁ im—
~pulso rettangolare positivo di circa 20 Volt di ampiezza in cor-
rispondenza del passaggio per il massimo della curva di riso-
nanza. Tale impulso & inviato a sbloccare.la griglia del tuho
B80T, |

L'impulso formato sulla placca delle EBOT viene inviato
ad un ingreosso della coincidenza (vedi fig. 1 ¢ fig;4)‘costi—
tuite dai due pentodi EF42 con carico anodico comunes

Sul secondo ingresso di tale circuito, viéne inviato un
impulso rettangolare negativo, ottenuto da un multivibra-
tore monostabile costituito da una ECC82,vinnescato per mez-
zo di un'taltro triodo ECCBE_dell'impulso amplificato e gene-
rato dalla peaking etrip. L'impulso negativo fornito da questo
nultivibratore ha una durata di circa 5 microsecondi ed una amfg
plezza di circa 20 volt.

Sul circuito anodico della coincidenza si ha un impulso
circa 15 volt quando gli impulsi iniettati‘nei due ingressi
sono simultaﬁei entro circa 3 micro~secondi: si ha un impulso
di soli 5 volt quando i due impulsgi di ingresso sono spostati
nel tempo di =~ di 3 microsecondi.

Ltimpulso di coincidenza, positivo, viene inviato ad un
voltmetro di cresta, che fornisce in uscita una tensione con-

tinva uguale al valore di cresta dell'impulso.

Nota (4) . : :
Vedis J. MILLMAN e H. TAUB: 'Pulse and Digital Circuits!

page. 164 e segg.
Mc . GRAW-HILL BOOX Co. New York - 1956,
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Poich& 1'impulso di coincidenza ha una durata di circa

5 microsecondi, e la frequenza di ripetizione & di 200/5,
ciod &i ha un impulso ogni 50,000 nmicrosecondi, il rapporto
5250.000:10“4 (duty ratio) & troppo basso per potersi usare
un semplice voltmetro di cresta con diodo e capacitd. ‘

. Pertanto & stato impiegato un voltmetro di cresta tipo
'slide back? (5) i1 cui funzionamento & il seguente (vedi
fig. 4). Gli impulsi dei quali si vuole misurare il valore
ai cresta vengono passati attraverSo il diodo EA50 ad un an-
plificatore di tensione costitditoda 2 friodi ECCBQ, e da u
inseguitore catodico ECC82 che carica il condensatore C da

1 MF; la tensione raggiunta su questo condénsatore & riporta=-
ta attraverso le resistenze da 1 Mohm a polarizzare il cato-
do del diodo. Pertanto 11l diodo stesso blocca il passaggio
degli impulesl alltamplificatore non appena la tensione sul
condensatore C ha raggiunto un valore pari al wvalore di

cresta degli impulsi stessi.

T1 valore della tensione di uscita del voltmetro di wresta

o

letto da uno strumento di misura, e qualitativamente indica-
to dalla chiusura dell'iride di un tubo ad occhio magico tipo

Philips EM8O (vedi ancora fig. 4)

1-5_Sono state eseguite misure di sehsibilitd con questo ap-

parecchio e si sono trovati i segumnti risultatics

Con velocitd di modulazione di frequenza

applicata all'impianto a radio frequenza del Sincrotrone, si
& osservato che mediantc la osservazione dello strumento di
misura o dell'occhio magico & posgssibile apprezzare deviazioni

della frequenza istantanea corrispondenti a
+ 65 Ke/s
rispetto ad una frequenza ﬂ1 di circa 43 Mc/s, Cid corrispon-

de ad apprezzare variazioni di, ekrca il 0915% dal valore istan-

Nota (5) pag. seguente.
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taneo della frequenza.
La corrispondente risoluzione temporale & di ~ + 5
microsecondi.
Con velocita di modulagione di frequenza pilt basse tali
valori di sensibiliti e risoluzione possono essere sostan~

zialmente migliorati.

‘2—1 Apparecchio per la osservazione autosincrona della cur—

va di modulagzione di freguenza, con sistema automatico di ta-

raturs

o
)

Questo apparecchio ha principalmente lo scopo di presenta-
re su di uno schermo oscillografico la curva delle froguenza
modulata in funzione del tempo. Cid & ottenuto inviando un
segnale prelevato dalla éavité risonante eccitata dalla fre-
quenza modulata, ad‘un discriminatore di fregquenza. Quest'ul-
.timo fornisce in uscita una tensione la cul ampiezza & propor-
zionale al valore istantaneo del la frequenza. Tale tensione
viene applicata allo amplificatore Y di un sincréscopiog men -
tre 1l'asse X dello stesso si muove linearmente con il tempo,
con velocitda adeguata. Sullo schermo del tubo a raggi cato-
dici si presenta guindi una forna dtonda che, ripetuta ad
ogni ciclo di modulaziéne, riproduce l'andamento della fun-
zione .v = Q (t);

In relatd l'appareccchio fornisce alcune altre informazioni
e servizl supplementari. Precisamentes

v

a) Un commutatore eletbtronico che inietta la frequenza modulata

nel discriminatore, e, durante un periodo morto, alternativa-

mente un frequenza fissa generata da un oscillatore a cristallo,

Tale frequenza fissa da luogo all'uscita del discriminatore

Nota (5) Vedi: S, SEELY 'Electron Tube Circuits' pag. 478
Mc. GRAW HILL BOOK Co. New York 1950,
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ad una tensione costante che viene usata per la calibrazione

del discriminatore stesso.

b) Un breve impulso di tensione che viene)iniettato sulla gri-

glia del tubo a raggi catodici, e che ne intensifica in un pun—:

to 11 fascic. Tale impulso

e serv a marcare l'istante in cui il campo magnetico passa

un valore pfedeterminatog
c) Due successivi impulsi,
celeramione, e che servono
sincroscopio.

In complesso sul tubo a

come guella di figura 5.

V=Y

punto pit

h\"'m.

/

P

& innescato da una peaking strip (6)
per
che si ripetono ad ogni ciclo di ac—

ad iniziare l'asse dei tempi dil

raggi catodici compare una figura

luminoso

frequenza variabile

/W

Fa

/

g
v

frequenza fissa

W

o~
14}
X,

Fig. 5

Se indichiamo con \}1

la fregquenza fissa, ¢ con Bg il va~-

lore del campo magnetico per cui si deve avere teoricanmente

tale frequenza, & possibile aggiustare 1a‘polarizza2ione della

Nota (6)

Vedi descrizione precedentse, e citazione (3),
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peaking strip (7) in nmaniers tale che si abbia 1'intensi-
ficazione del fascio proprio guando il campo magnetico pas-—
sa per il valore B2 o

In %tale caso, se tutto funziona correttamente, la retta
delle frequenze fisse deve intorsecarc 1g curva della fre-
guenza modulata proprio in corrispondenza del punto intensifi-
cato, ‘

Si provvede cosgi! ad una rappresentazione dei fenomeni che
consente l’osservazione dell'andamento qualitativo della curva

di modulazione di frequenza, ed in altre una accurata taratu-

Ta in uno o pid punti della curva V = \}(B)-

22 Lo schema a blocchi dell'apparecchio & dato nella figura
6.

I due segnali provgnienti rispettivamente dalla frequenza
modulata (RFM) e dall'oscillatore a cristallo (X-tal) sono
iniettati nelle due griglie controll; di due pentodi 6AU6

(vedi fig. 7} che funzionano da commutatore elettronico. Le

griglie schermo di gquesti tubi sono connesse alle due uscite

siﬁmgtriohe (C e D) di un nultivibratore monostabile (ECC82).

Lt'impulso proveniente dalla peaking strip 1, che & quella
che inizia anche l’bﬁerazione della modwlazione di frequensza .
(vedi nota (1)), sbilancia il mul¥ivibrabore in mode che il
potenziale dello schermo connesso in C sale, e il potonziale
di D scende. In queste condizioni il tubo di sinistra dol
commutatore elettronico diviene conduttore e consente il pas-

J

saggio del segnale RFM sul circuito anodico. Allo stesso tom—

po il segnale X-tal & bloccato &ai tubo di destra ampiamcnte

interdetto.Nel discriminatore in questa fase del funzionamento

& iniettato il segnale RFM, ¢ quindi all'assc Y del sincro-

scoplio & applicata una tensione proporzionale a valore istag~-

Not
ova (7) Vedl descrizione precedente paragrafo.
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- 12 =
taneo della frequenza modulata.
L'inmpulso delle paecking strip 1 inizia anche, attraverso

un inseguitore catodico (ECC82) 1'asse dei tempi del sin-

croscopio, che & aggiustato ad una velocitd opportuna (per
és: 20 microsecondi/em: )., 8i forma ih tal modo sullo schermo
del tubo a raggi catodici la forma dtonda della modulazione di
frequenza V =% (t).

Durante questa fase la peaking strip 2 , per tramite di un

oscillatore bloccatd (8) (schema di fig. 8), intensifica un

punto del fascio , in corrispondenza dell'istante in cui il

campo magnetico B passa per un valore prefissato B2'
Dopo circa 10.000 micro-secondi, quandoc la modulazione'di

frequenza & ormai terminata e il fascio del sincroscopio tor-

nato allo zero dei templ, si inizia la fase seconda. In questa

fase il multivibratore monostabile, per le sue costanti di tem=-

poy; torna alla condizionec di- riposa.

I valori delle tensioni nei punti C e D (vedi fig. 7) si in-

vertono; diviene conduttore il pentodqhi destra del commutatore

elettronico . All'ingresso del discriminatore & ora ammesso il

segnale X-tal. La tensione di uscita del discriminatore va al
valore corrispondente alla frequenza X~tal, ¢ tale tensione &
portata sull'asse Y del sincroscopio. '

L'asSe’X del tenpi del sincroscopio & fatto partire una seocon-

da volta da un inmpulso ritardate di circa 500 microsecondi ri-

gspetto all'istante nel quale avviene la commutazione elettronica.

Cid & nececssario per consentire al discriminatore di frequenze
di aver tempo sufficiente per andare a regime sul segnale X~-tal.

Si ottiene tale ritardo mediante ilnmultivibratorc di ritardo

che per mezzo dello inseguitore catodico produce il segnale di

inigio del secondo asse dei tempi nel sincroscopio.

Nota (8)
Vedi peese. J. Millman e H. Taub = Chap. 9 § 9 pag.

272 Mc Graw=—- Hill Book Co. New York ed. 1956.
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(9)

I1 discriminatore di fregquenze, di disegno convenzionale

& aggiustato in modo da/daré un uscita lineare entro il 5%
circa tra le frequenze di 42,6“9 43,8 Mc/sg la variazione
della tensione di uscita tra queéje'due frequenze & di circa 12
Volt. A

Particolarmente curata in gquesto circuito & stata la indi-
pendenza della tensione di uscita dalle ampiezze del segnale

a radio frequenga in ingresso, €10 gl & realizzato aggiungendo

w

ulla griglia del tubo 6AHGE due di odi che limitano l'ampiezza
dei segnall ammessi.

L'oscillatore a cristallo & costituito da quattro canali

uguali, ciascuno dei quali fornisce un segnale di circa 15 Volt

in uscita sulle'froquonze 42,90—43,20—43,50%43,70 Mo/s.

Un commutatore consente di stcegliere a piacere uno deil
quattro segnali, Ciascun canale & realizzato da urm oscilla-

trice pilota EF80 a cristallo (vedi figs 9) seguita da. uno sta-

dio di quadruplicaziocne (EL84). I quattro cristalli, oscillan~—
ti su frequenza 124 delle corrispondenti frequenze finali han-

R . . ~4 oo s . .
no unag precisione di circa 10 ed una stabilita molto maggiore.

2=-3 La presentazione sul tubo a raggl catodici consente di ap-
prezzare variazioni delle forne dfonda di modulazione risgpetio
ad una forma predeterminata, dell'ordime del 10%. Poich?d la
modulazione di freguenza ammonta al 2% circa, cid significa
che la sensgibilitd relativa dello strumento per giudicare dal-

l'andamento complessivo della modulazione di frequenza, si pud

stimare a circa + 0,2 %, In ciascuno dei quattro puntimci guali
pud essere fatta la taratura con frequenza fissa la sensibilita

stimata & di circa il + 0,7%

Nota (9) Vedi p.es. L.B. Arguimbau- Chap. X § 7 - pag. 490
John Wiley e Sons - Inc. Wew York -~ Ed. 1948.




C YZNEADINL Td THOLIVOITANEATOD
¥ OTIVLSIND V TUOLVTIIL OISO

- 6 *FTd

Aopmosd ® TTTWUTS T3TNOITo 0I33enh)

A PO

.mﬂ AS5Z,

(qz%mqu:i@m vOp
i@ CIeEis

NN
UHET
I7PNETS Hw
FLITSH FHOLVLNWNOD
@ ) /b. L =
| 5 “ minHzT.H 27009 ==
\. y R T LIRS
00 == [ e
! AT
! i MO
K i

CzyVAN ¢
i@ it PHALEVTHISP

,sqwm%

~.




Lz precisione relativa dell'lapparccchio, nei quattro punti
di taratura, pud esserec stimata superivre al valore della sen-

$ibilitd indicata precedentemente, poichd, comec si & descritto,

2

1 gistema viene praticanmente ritardato ad ogni ciclo delle
frequenze degli oscillatori a cristallo la cui sbtabilitd’ &

estremamente elevatae
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aziagnentis Desidero ringraziare 11 Dott. F. Lepri per alcuni

5

utili suggerinmenti nella realizzazione dei circuiti. Il Sig.
C. Dardini che ha montati e messi a punto i circuiti ha anche

il merito di aver suggerite alcunc modifiche e miglioramenti.




