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C. Bacci(x), R. Baldini-Celio e V, Bidoli(x): UN SISTEMA DI REGOLAZIONE
AUTOMATICA DEL GUADAGNO DI UN FOTOMOLTIPLICATORE E DELLA
RELATIVA CATENA ELETTRONICA LINEARE, -

1) - INTRODUZIONE -

Nel corso di una esperienza di fotoproduzione del mesone 77 (1)
presso 1'Elettrosincrotrone dei Laboratori Nazionali di Frascati, nella qua
le & necessaria una analisi di ampiezza degli impulsi di vari contatori di Ce
renkov integrali di vetro al Pb, si & presentato il problema di garantirsi del
la stabilita nel tempo del guadagno di un fotomoltiplicatore (f, m, ) e della ca-
tena elettronica lineare che trasmette gli impulsi da analizzare, A questo sco
po & stato realizzato un dispositivo di controllo automatico del guadagno
(A.G,C.) che ha il pregio della semplicita, non interferisce con la misura in
corso e pud essere usato anche in presenza di un forte fondo di radiazioni qua
le spesso & presente presso un acceleratore,

Questo dispositivo, pur essendo stato realizzato per il nostro par-
ticolare dispositivo sperimentale, & stato progettato in modo da poter essere
facilmente adottato ad altri apparati.

La variazione nel tempo del guadagno di un f, m, pud essere dovu-
ta, come & noto, a cause diverse, quali l'affaticamento del fotocatodo, varia
zioni di temperatura ecc, ; in (2) & data una descrizione dettagliata di molte
di queste cause e dei sistemi specifici per compensarne gli effetti, Comun-
que, qualunque sia la causa, si pid, con un opportuno sistema automatico di
controreazione che utilizzi gli impulsi provenienti da una sorgente di luce

(x) - Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Sezione di Roma,



stabile nel tempo, agire su uno dei parametri che regolano il guadagno in
modo da mantenere costante la loro ampiezza, Diversi sistemi di A.G,C,
sono stati finora realizzati, Sara conveniente, per i nostri scopi, esaminar
1i sulla base della sorgente di luce usata e del modo di controllare il guada-
gno,

Nel dispositivo descritto in (3) & stata usata una sorgente di luce
artificiale, che intensifica il fondo del f.m,, in modo tale che dal confronto
della componente continua della corrente anodica con una corrente di riferi
mento fosse possibile regolare la tensione di alimentazione del f,m, stesso,
Questo sistema non ¢ utilizzabile presso un acceleratore dove esiste un for-
te fondo di radiazioni spesso fortemente variabile in modo anche incontrolla
to, L'uso di una sorgente di luce impulsata a bassa frequenza, che modula
il fondo del f,m,, e di un filtro elettrico che ne separa gli impulsi in ingres
so al sistema di A,G.C, presenta notevoli vantaggi rispetto al caso preceden
te(4) Non risolve tuttavia il problema del fondo di radiazioni e richiede capa
cita di blocco tra i dinodi piuttosto grandi,  Con i dispositivi precedenti, inol
tre, non & possibile controllare, insieme al f.m., anche la stabilita della ca
tena elettronica lineare che trasmette gli impulsi da analizzare,

Sorgenti rapide di luce quali fotodiodi o lampadine a idrogeno, che
ovvierebbero agli inconvenienti accennati, non danno per ora sufficienti ga-
ranzie di stabilitd nel tempo. Sorgenti di luce naturale, quali le scintillazio-
ni prodotte in uno scintillatore da radiazioni o{ e 9, pur essendo stabili nel
tempo non sono state usate(5, 6) in modo tale da risolvere il problema della
separazione del fondo presente sul f, m, ‘dagli impulsi della sorgente,

Tutti i sistemi a cui abbiamo accennato controllano il guadagno del
f.m, variando la sua tensione di alimentazione, Cio presenta, in linea di prin
cipio, l'inconveniente di alterare il tempo di transito del f, m, stesso, Tutta-
via per correggere le variazioni di'-guadagno risultano sufficienti, di solito, va
riazioni della tensione di alimentazione del f,m. £100 V e le conseguenti va-
riazioni del tempo di transito sono-limitate a un valore normalmente accetta-
bile (£ 2 ns). A questo inconveniente si potrebbe ovviare del tutto, seguendo
il suggerimento di ref, (4) di controllare soltanto 1'alimentazione degli ultimi
diodi.

Citiamo infine, brevemente, altri sistemi pili complicati e di fun-
zionamento meno sicuro, in cuiranzicheé la tensione di alimentazione del f,m.,
viene regolato il guadagno di uno stadio posto all'uscita del f,m, (7,8),

2) - PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO DEL NOSTRO SISTEMA DI A, G.,C, -

In fig, 1 si riporta lo schema a blocchi del dispositivo inserito nel-
1'apparato della misura in corso, In questo dispositivo, le variazioni di gua-
dagno del f.m, e della catena elettronica lineare vengono compensate varian



do la tensione di alimentazione applicata al f. m, stesso, A questo scopo &
stata connessa una valvola in serie all'alimentatore di alta tensione del f,m,
Quest'ultimo & cosi alimentato da una tensione pari a quella dell'alimentato
re diminuita della differenza di potenziale ai capi della valvola, Questa diffe
renza di potenziale viene, regolata inviando sulla griglia della valvola stes-
sa la differenza, amplificata, tra una tensione di riferimento ed una tensione
proporzionale al valore medio degli impulsi ottenuti esponendo il f,m, ad u-
na opportuna sorgente di luce,
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FIG,1 - Schema a blocchi del sistema di A.G.C.

IL.a sorgente di luce & costituita da uno scintillatore plastico su
cui & depositato del Po210, 1.3 luce prodotta entro lo scintillatore dalle A
emesse dal Po viene inviata sia sul f, m. da controllare, sia su di un picco
lo f,m, ausiliario (ad es. 1P21 oppure XP 1110)che viene utilizzato in coin
cidenza con il f, m, da controllare in modo da separare gli impulsi prodotti
dalle A del Po da quelli di fondo, Gli impulsi passano attraverso la catena
elettronica lineare e vengono quindi inviati al sistema di A, G.C.

Dato che si fa uso della stessa catena elettronica della misura in
corso, il sistema di A,G,C, viene attivato solamente negli intervalli di tem
po in cui la catena elettronica non viene attraversata dagli impulsi relativi
alla misura, Durante questo tempo 1'analizzatore multicanale usato per ana
lizzare gli impulsi relativi all'esperimento in corso, viene paralizzato,

E' da notare che (essendo il f, m, da controllare in coincidenza
con altri) rispetto al fondo presente sul f, m, la presenza di una sorgente
di luce dell'intensita di qualche centinaio di impulsi al secondo, sufficien-
te per i nostri scopi, non perturba la misura,



3) - DESCRIZIONE DELL'APPARATO -

La sorgente di luce da noi usata & stata ottenuta incollando due
lastrine di scintillatore organico, di spessore & 1 mm ciascuna, su una
delle quali era stata fatta evaporare una soluzione di nitrato di Po210 in
modo da ottenere una sorgente di & (di ® 5 MeV) di circa 300 disintegra-
zioni/sec,

Osserviamo subito che il sistema di A,G,C, & in grado di funzio
nare anche con sorgenti di intensitd minore(X), Il f. m. ausiliario & un XP
1110 Philips, che ha un diametro del fotocatodo di 14 mm, In uscita al f.m.
ausiliario & stato posto un emitter follower come amplificatore di corrente
allo scopo di rendere indipendente il funzionamento dell'A, G.C. da varia-
zioni nel guadagno di questo f, m, '

Lo schema elettrico del sistema di A, G.C, & riportato in fig, 2,
All'ingresso del circuito un gate interdice. il sistema di A, G, C. durante il
tempo in cui la catena lineare & attraversata dagli impulsi relativi alla mi-
sura in corso, Attraverso un emitter-follower si va quindi ad un integrato-
re il cui scopo & di fornire in uscita una tensione continua proporzionale al-
1'ampiezza media degli impulsi,

+ 24V

20mM | 0.2
DALLA CATENA 2M708
LINEARE 2N18%

104 | Fp/0o
Bl

0mA

-
POLO POSITIVO

DELLALIMENT

10 7
00k .rp/100
Vv

Hi+w 10Mn

GKIE CENERALE
MACCHINA

<
<

470 470

- 228V 13V 324V 413V
55 h3t
131
L L

0Az203 2166 =

FIG.2 - Schema elettrico deél sistema di A.G,C,

(x) - Se interessa mantenere in funzione il sistema di stabilizzazione per
un tempo lungo (il periodo di dimezzamento del Po & di 138 g, ) si pud
usare come sorgente di «£ (di® 5,5 Mev) una soluzione di nitrato di
Am241 i1 cui periodo di dimezzamento & di 458 anni, Il limite nel tem
po di funzionamento & fissato da eventuali alterazioni nella trasparen-
za dello scintillatore che contiene la sorgente «,



Nell'integratore si & fatto uso.di un:amplificatore operazionale
Texas 724L., Poiché cid che interessa degli impulsi & il valore di picco,
per rendere il sistema indipendente da eventuali variazioni in durata del-
I'impulso dell'allungatore della catena lineare, l'integratore & a sua volta
preceduto da un integratore di picco con costante di tempo piccola rispetto
all'inverso della frequenza media delle ®4, in modo che 1'amplificatore ope
razionale lavori con impulsi formati,

L'amplificatore & protetto in ingresso mediante due diodi posti
in modo da cortocircuitare verso terra tensioni superiori alla loro soglia,

Alla terra virtuale dell'amplificatore va pure una corrente di ri-
ferimento, di segno opposto a quella prodotta dagli impulsi delle £,

Per poter lavorare con i parametri pilt adatti alle misure in cor-
so (alta tensione applicata al f, m., attenuazione sugli impulsi del dinodo,
etc, ) la corrente di riferimento viene regolata all'atto di inserire il sistema
di A.G,C,, in maniera da bilanciare con essa il livello di continua prodotto
dalle &£,

~La tensione continua, in uscita dall'amplificatore operazionale,
pari alla differenza, amplificata, tra 1'ampiezza media degli impulsi delle
e la tensione di riferimento, viene inviata sulla griglia d'una valvola posta
in serie all'alimentatore di alta tensione del f. m.

Con riferimento alla fig, 2 1'amplificazione dell'integratore, defi
nita come il rapporto tra il livello di continua v e 1'ampiezza media degli im

pulsi, v, &: —;- - CzRSf‘* , dove f & la frequenza media degli impulsi
delle =4 ,

La valvola da noi usata, un pentodo EF 86 montato a triodo, am-
_plifica in tensione 40,

. L'amplificazione complessiva A dell'integratore e della valvola &
‘ stata scelta in base alle seguenti considerazioni,

La relazione che lega, in prima approssimazione, l'ampiezza me-
Md1a degli impulsi v, in ingresso al sistema di A.G.C. e la tensione di alimen
tazione V &: v, = K V™ dove n & il numero dei dinodi del f, m, e K una costan
te, proporzionale al guadagno G del f,m, e della catena lineare, Inserito il
sistema di A,.G,C. sara allora, in condizioni stazionarie: v, =K [VT + Av -

- A o] dove V., & la tensione di alimentazione in assenza di segnale sulla

- griglia della valvola, v, & la tensione di riferimento ed A' & 1'amplificazione
totale della valvola e dell'amphflcatore operazionale, relativamente a Vo
Differenziando, poiché AK /K= AG/G:

‘AVOL AG ‘ AV&
=g t"A Y TAy, JAw




Per piccole correzioni sara V_»Av - A.'vo, ovvero

T
AV& AG 1

w G 1-nAa=
Ve
Il fattore di stabilizzazione S, cioe il rappoito tra le variazioni percentuali
del guadagno e le variazioni percentuali dell'ampiezza degli impulsi, & quin
di pari a
S=1-nA 5_"—
T
In pratica, volendo, ad esempio, S~100, con un f,m, a 14 dinodi quale il
58AVP Philips da noi usato, € con un rapporto Vg /VT dell'ordine del 3%e,
si & scelto A= -3000, ,

Ovviamente 1'azione del sistema di A, G, C, & tanto migliore quan
to pil si pud rendere grande 1'amplificazione totale dell'amplificatore e del
la valvola,

Lo schema eletirico qui descritto ci ha dato, come vedremo, ga-
ranzie sufficienti di buon funzionamento. E'comunque, ovviamente, possibi-
le migliorarle, ad esempio rendendo pitr ripida la caratteristica del diodo
posto nell'integratore di picco mediante uno schema del tipo riportato in
réf. (9). :

4) - PRESTAZIONI -

- Le variazioni di guadagno sono state simulate inserendo un attenua
tore resistivo nella catena lineare, In fig. 3 si riporta in funzione dell'attenua
zione la posizione del massimo dello spettro ottenuto inviando ad un.analizza-
tore multicanale, con il sistema di A, G, C, inserito o disinserito, gli impulsi
del f.m, esposto agli impulsi di luce di una lampada al titanato di bario tipo
PEK 118, (La stabilitd di tale lampadina & stata continuamente verificata nel
corso delle prove),

Nella fig. 4 sono riportati in un'unica foto due coppie di spettri del
la lampadina PEK 118 ottenuti con il sistema di ‘A, G, C, inserito (parte bas-
sa) e disinserito (parte alta) inserendo attenuazioni sul dinodo e sull'anodo di
1 e 2,81, Una possibile causa di variazione di guadagno & data da variazioni
dell'alimentatore del fototubo; il sistema di A, G.C, agisce anche in questo
senso rendendo 1'alimentazione del f, m, indipendente, entro certi limiti,
dalla tensione fornita dall'alimentatore,

In fig, 5 si riporta appunto 1'alimentazione ai capi del partitore
del f, m, in funzione della tensione dell'alimentatore,
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FIG, 3 - Posizione del massimo dello spettro della lampada PEK
118 al variare della attenuazione nel dinodo del f, m., con
sistema di A, G, C, inserito e non,

I1 funzionamento del sistema di stabilizzazione ¢ stato reso in-
dependente da variazioni di temperatura tra 0° e 50° semplicemente usan-
do diodi al silicio ed alcuni condensatori e resistenze stabilizzati in tempe
ratura, Inolire il sistema & largamente indipendente, come abbiamo verifi
cato, dalla tensione di alimentazione del f, m, ausiliario.

FIG,4 - Fotografia degli
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La stabilita dell'intero sistema per tempi dell'ordine di qualche
giorno & stata provata verificando la posizione dello spettro delle ® emes
se dal Po210,

Occorre infine dire che il sistema di A, G, C, da noi realizzato
ha un tempo di risposta di & 150 sec, Questo limite & fissato dal tempo ne
cessario a.distinguere le variazioni del\guadagno dalle fluttuazioni statisti
che della sorgente o{ e del f, m., fissata la intensita della sorgente,

TENSIONE APPLICATA
AL F.M. DA CONTROLLARE
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FIG. 5 - Tensione applicata al partitore del f, m, da_controllare
al variare della tensione dell'alimentatore,

Desideriamo ringraziare il sig, C, Felici ed il dr, D, Malosti per
gli utili suggerimenti fornitici ed il dr, A, Reale per il suo continuo ed atti-
vo interessamento durante tutto il lavoro,



APPENDICE -

Gli impulsi che vanno al sistema di A, G.C,, anche in condizioni
di guadagno costante, non costituiscono ovviamente un treno costante di im
pulsi, ma variano statisticamente in tethpo e in ampiezza a causa delle flut
tuazioni nell'attivita della sorgente <L e nei processi di emissione e molti-
plicazione dei fotoelettroni. Cosi la tensione che regola 1'alimentazione del
f.m,, una volta inserito il sistema di A,G. C,, fluttua statisticamente attor
no al suo valore medio, In questa appendice vogliamo calcolare il valore
quadratico medio di queste fluttuazioni ed il loro spetiro in frequenza,

Con riferimento allo schema e alle notazioni di fig, 2, indichiamo
con y(t) la tensione, funzione del tempo, all'ingresso alla valvola che con-
trolla 1'alimentazione del f, m, ; con Yo il suo valore in assenza di impulsi;
con vy 1'ampiezza del K-esimo impulso in ingresso al sistema di A.G.C,;
sia xp =t - tk-l il tempo intercorso tra il K-esimo ed il K-1-esimo impul
so,

Le ampiezze v saranno distribuite statisticamente secondo una
certa legge; a noi interessa qui solamente il loro valore medio v ed il valo
re quadratico medio ;2 I tempi intercorsi x saranno distribuiti poissoniana
mente, con una frequenza media f« . La probabilita p(x)dx che due impulsi
distino un tempo compreso tra x e x+dx & dunque p(x)dx = e'fof,,( dx,

Le informazioni che cerchiamo sono contenute nella funzione di
autocorrelazione, r(h)(lo: 11) della tensione y(t), definita come segue:

. (T
r(h) = 1 ee T / y(t) y(t + h) dt
O

dove
N(T) ¢, (t - t)/RCy
yt=- 2, G- ve +y,
K=1 73
Sostituendo:

T - (t-t,)/R3Cg - (t+h-t;) /R,C
_lim 2.2 NI WD) vivy 3 ’ s 9
r0) = pee (G) 7, 2, —= [ eeult-t) . e.ultth-ty) dt -y

K=1 i=1
o

o se x< 0

con u(x)



10,

dove si & tenuto conto che in condizioni di misura il livello y_ viene scelto
in maniera da azzerare il livello medio in uscita dall'integra%ore in presen
za di impulsi, ossia

im 1 [ T ¢ ) RaCs -
YO=T__,°° _'I-‘\/ K___lc—g-vke dt=f°<R302v
o

‘Nel calcolo di questa somma separiamo gli addendi in cui K =i, Nel limi-
te T—>oe il contributo di questi termini &:

Cy 3 5 /= 22 t/RqCg - (t+h-x)/R4Cq
(&) fx Vv p(x)dx/e e
3
O

at
o
ovvero
2 - c. -|nl/R,
) (f_z_) Y RsCy el l/R303
c, = 2

Nella somma rimanente separiamo il contributo degli addendi in cui tk> ti.
La somma di questi addendi, che costituiscono una serie geometrica, & pa
ria

C, 2 2 -|n] /R,C,g

(2) (-é*z-)- %(f°<R303§) e

I termini in cui 1 < 1, costituiscono lo sviluppo in serie della funzione

C, 2 2 -lnl/R,C
2,° 1 - 3-8
(3) (-——-CB) 5 (fRgCav) (2-e )

Sommando i contributi (1), (2) e (3) e sottraendo yg si ottiene:

Y -h|/R.C
2 2 373
rth)=v" £, R_C * e

o '3 2/2 C3

[,

e quindi il valore guadratico medio yz delle fluttuazioni della tensione di gri
glia della valvola risulta

-2 2
=v . i;(R3C2
I 2 C,




11,

Lo spettro in frequenza w(f) di queste fluttuazioni si ottiene(lo’ 11)
la trasformata di Fourier della funzione'di autocorrelazione:

facendo

e 2 2 1
w(f) ZfoL(R3cz) v

Come si vede, volen.do. minimizzare queste fluttuazioni, conviene, fissata
1'amplificazione dell 'integratore ossia la quantita f R3CZ’ minimizzare
Co e massimizzare Cs; con i valori scelti le fluttuazioni sulla tensione di
alimentazione del f, m. sono minori dello 0,3%o..
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