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I) - INTRODUZIONE -

Perla realizzazione di Adone(l:2:3) & stato studiato il problema dei deflettorif4) che co-
stitulscono la parte finale dell'ottica di iniezione: in fig. 1 & riportata una pianta schematica del
1'anello in questione. Ci proponiamo di esporre il'problema dei deflettori con le relative possibi
1i soluzioni finora prospettate e il progetto d'impianto che ne & derivato, ‘

I deflettori, come & noto, fanno parte sia dell'ottica di iniezione sia dell'anello che coé@
tuisce la macchina vera e propria e pertanto le prestazioni cui debbono soddisfare dipendono dal
la posizione geometrica e dalle caratteristiche dei fasci che si devono iniettare, Con riferimen-
to. alla Fig, 2, in-cui & schematizzata la traiettoria d'iniezione rispetto all'orbita-di iniezione in

ORBITA, D'INIEZIONE

: J

FIG. 2 - Geometria di iniezione condeflettore unico
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una sezione dritta della macchina, riportiamo di seguito i dati geometrici del progetto(x):

-1 =1800 mm

- a = 2100 mm (lunghezza della sezione dritta)
- 0 = 7030

-r =13,750 mm

Cid comporta che lungo la traiettoria d'iniezione bisogna generare un campo magnetico, norma-
le al piano della traiettoria che, per un momento p 2400 MeV/c dei positroni o degli elettroni
da iniettare, deve avere un'ampiezza pari a: B , = 970 gauss.

Questo valore del campo deve essere ottenuto in un certo volume, nella zona in cui si ef
fettuala deflessione, determinato dalle dimensioni del fascio di particelle all'ingresso del deflet
tore e dalle proprieta ottiche del fascio stesso che si devono conservare, Per soddisfare a que-
sto.requisito,. detto B, il valore del campo magnetico, precedentemente definito, in un punto
qualsiasilungolatraiettoriateoricad'iniezione, &necessarioche, per uno spostamento di + 5 mm
lungo il raggio passante per quel punto, il valore B, del campo, nell'insieme di punti cosi defi-
nito soddisfi alla relazione:

B -B
0z p

B
0z

< 1x10°2

Inoltre le fluttuazioni nel tempo AB, rispetto al valore teorico B,, lungo tutto il deflettore devo
no essere contenute entro + 1%; cioe:
AB,

B,

<+ 1x10-2

I1 fatto che gli elettroni iniettati ripassano dopo 4 + 7 giri in una parte del volume in cui
avviene la deflessione determina la richiesta che il deflettore sia radialmente aperto, verso 1'in
ternodella camera a vuoto della macchina, per un'altezza di 20 mm, e la necessitd di ricorrere
auncampo impulsato, in modo che il deflettore sia ""acceso' solo durante il tempo necessario ad
ottenere la deflessione e sia ''spento' per tutto il resto del tempo. Se cid non avvenisse, le traiet
torie delle particelle precedentemente iniettate verrebbero perturbate in modo tale da determinar
ne la'perdita. Nell'ipotesi che il periodo di rivoluzione di un elettrone nella macchina sia T=3,3x
x107 " sec cid si concreta nella richiesta che il deflettore sia "acceso' e generi un campo costan
te per un tempo pari a ~ 6 giri e cioé per-~ 2 x 107 6 sec,

Ammettendo poi che lo . s_pegmmento avvenga il pin rapldamente poss1b11e e 01oé in un
tempo dell'ordine di mezzo giro LTd =2x 10" sec/ %) e che il tempo di "accensione' sia dello
stesso ordine di grandezza, siha che la durata totale dell'impulso dev'essere:

7, = 2,4 % 1076 sec.
Lafrequenzadiripetizione prevista per i successivi cicli di iniezione &'di circa 0‘, 6 +1 imp/sec.

Per soddisfare a tufti questi requisiti bisogna ricorrere a uno o pilt magneti impulsati,
del tipo a-linea di trasmissione, con terminazioni tali da garantire la pratica assenza di rifles-
sioni, in modo che 1'impulso di eccitazione sia ben definito.' Il nostro orientamento & stato quel-
lo di approfondire lo studio delle soluzioni a linea di trasmissione "in aria'(5, 6) e cioa di strut-
ture che possano funzionare sotto vuoto molto spinto (10‘9 = 107 1 mm di Hg), senza l'uso di par
ticolari dieléttrici e che possano essere notevolmente sollecitate dal punto di vista termico (~
~ 4000C per ottenere un buon degassamento)., Questi requisiti hanno fatio accantonare, dopo u-
no studio preliminare (non pubblicato), le possibili soluzioni a sistemi caricati con ferriti(7) per

(x) - Ulteriori sviluppi del progetto della macchina nel suo insieme hanno fatto leggermente cam
biare le richieste di progetio relative alla traiettoria di iniezione rispetto a quelle riporta-
te in un precedente lavoro(4)

(%) - Td rappresenta il tempo che intercorre tra 1'1stante t1 in cui 1'amp1ezza dell'impulso & il
90%dell'ampiezza massimae 1'istante t9 in cui 'ampiezza & il 10% dell'ampiezza mass1ma
c1oé Tgq = (ty - tl)



4,

le perplessita sul comportamento di queste bultime nelle condizioni sopradette, Non & infdtti an-
cora ben noto come varino le proprieta delle ferriti quando siano sottoposte a notevoli spllecita-

zioni termiche ed elettriche sotto vuoto,

Nella soluzione a linea di trasmissione in aria si devono: affrontare due diversi problemi:

a) Studiare dei conduttori che abbiano profili tali da permettere di ottenere la richiesta distribu-

zione geometrica dei campi.

b) Analizzare ipossibili sistemi di alimentazione dei conduttori stessi per genérar,e‘ nel modo piﬁ

conveniente il campo deflettente voluto. :

Per quanto riguarda il punto a) sono state eseguite misure in vasca elettrolitica ¢ su mo-
delli, come piu avanti & riportato (cfr, par, 6) e si & concluso che i profili riportati in fig, 3 e-

rano tali da soddisfare i requisiti di progetto.

CONDUTTORE, 1 DELLA LINEA
51:

e

FIG.;"3 - Forma dei c'onduttori}jche costituiscono la linea deflettente;

>

CF'/‘;

Per quanto riguarda il punto b) sono state scartate a priori tutte le soluzioni a deflessione -
puramente elettrica, in quanto il campo elettrico avrebbe dovuto raggiungere valori de |1*ordine
di ~3 x107V/m, Sono state invece prese in considerazione due soluzioni entrambe basate sufe
nomenipropagativi: una in cui, sia pure in diversi possibili rapporti, sia il"cam'po elettrico siail
‘campo magnetico sono responsabili della deflessione, 1'altra 'in cui la deflessione avviene per ef

fetto del solo campo magnetico,

II) - DEFLETTORE A CAMPO ELETTRICO E MAGNETICO(%) -

11 meccanismo di deflessione pud essere spiegato come segue:

Nello schema dato in fig, 4 & rappresentata una linea di propagazione uniforme che giace

nel piano ZY degli assi di riferimento e che ¢ parallela all'asse Z, Supponiamo di alime
le linea da un estremo con una batteria e di chiuderla all'altro estremo st di una resiste

ntare ta
nza, La

-

polarita della batteria & scelta in modo da generare tra i conduttori il campo elettrico B diretto

come l'asse Y e il campo magnetico B nel verso opposto a quello dell'asse X,

Consideriamo adesso una particella carica positivamente, per'esempio un positréne, che

giaccia nella porzione del piano YZ compresa tra i conduttori della linea e che sia anima
navelocitd V. diretta in verso opposto a quello dell'asse Z, In questo caso le azioni della
Lorentz e di quella del campo elettrico si sommano, _esercitando'sulla particella una for

ta da u-
forza di
za diret



ta come 1'asse Y, che,-con le notazioni date, vale:
F,=(BEy + V,B,) e

.dove e & la carica del positrone,

E! opportuno osservare che le azioni del campo-elettrico e le azioni.del campo magnetico
si sommano, agli effetti della deflessione da realizzare, se la velocita della particella & opposta
aquella dell'onda elettromagnetica che si propaga lungo la linea deflettente all'atto della sua ec-
citazione, Un'altra osservazione & che il funzionamento in corrente continua ed il funzionamento
' in regime impulsivo danno luogo a campi sem-
pre puramente trasversali, ma che differiscono
nella geometria delle linee di flusso a causa del
1'effetto pellicolare, Mentre perd nel caso di fun
zionamento incorrente continua i valori del cam
po ‘elettrico e magnetico possono essere scelti
arbitrariamente, in quanto i valori della tensio
ne e della corrente che 1li generano sono legati
‘tra di loro solo dal,valore della resistenza di
chiusura, nel caso di funzionamento impulsato
i valori della tensione e della corrente sono uni
vocamente correlati tra di loro dall'impedenza
caratteristica della linea, che deve risultare a-
dattata al carico (se s1 vogliono evitare rifles-
sioni).

Daidatidi progetto precedentemente ripor
tati si pud definire un volume utile di deflessio-
ne come prodotto dell'area-definita dalla sezio-
ne entro la quale il campo magnetico rimane co

""/ / stante entrol1'1% del valore massimo, per la lun
k14 g ..ghezza dellatraiettoria d'1n1ez1one interna al de
" flettore,

FIG, 4 - Correlazione tra cafnpi e forze sulle

particelle entro la linea deflettente ; Per generare il campo magneticovolutoen

troilvolume utile di deflessione, stante il fatto,
come gia & stato detto, che il deflettore dev'essere radialmente aperto, & allora necessario ri-
correre ad un s1stema di conduttori come quelli schematlzzatl infig. 3, Con queste dimensioni-
» 8l ottiene d'altraparte u-

_ﬂ g0 ' na impedenzacaratteristi
‘ . ca dell'ordine di 100 ohm

n ”II”“ ””“H ' , v , : cid che implica 1'alimen-
‘ 4 tazione della lineacon im

IIIIH IIII II"I”” : n Jé-l g C pulsiditensionedi'vGOO
! : J ‘ - KV per ottenere il campo

} ‘ S : . elettromagnetico voluta Si

”I ” , " ' . ’ ' & allora pensato.alla strut
sovo. . U m o tura riportata in fig. 5 e
‘ ‘ : ‘ fig. 6 in cui i quatiro con
duttori, a due a due in. pa
/ rallelo, costituisconolali
1 ‘ " 'neadi trasmiésione perco

l ’ ’ : si dlre 'di-base" mentre
s le plastre realizzano del-
le capacitaaggiuntive che
.~ ~abbassano l'impedenzaca
o ratteristica della linea ad

' ~, unvalore piti conveniente,
‘-Mq%ﬂ“-ﬁ - Con una schematizzazio-

FIG. 5 - Linea deflettente caricata dalle capécité delle piastre, ne piuttosto grossolana,la
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cellula equivalente ad ogni sezione di linea pud essere rappresentata dallo schema di fig, 7; il
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FIG, 7 - Circuito equivalente all'ele

mento di linea caricata ca-
pacitivamente,

+AT

.comportamento della linea tende a quello di un filtro pas-

sa basso, fino a quelle frequenze per le quali gli elemen-
ti Ly e C; hanno effetti trascurabili rispetto a quellode-
glielementi . e C,. Lepiastre d'altra parte sono poste in
posizione tale da non alterare in maniera apprezzabile la
distribuzione delle linee di flusso del campo elettromagne
tico che si hanno nel caso di linea non caricata, Con que- -
sta.-soluzione non si pongono particolari limitazioni alla
lunghezza geometrica del defletfore; inoltre il formatore
d'impulso & del tipo tradizionale a linea formatrice, Lo
schema di principio dell'impianto completo & riportato in
fig., 8.
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FIG. 8. - Schemadi principio dell'impianto deldeflettore a campo elettrico e magnetico,

11I) - DEFLETTORE A CAMPO MAGNETICO(6) -

Consideriamo. la ‘linea di trasmissione riportata in fig, 9, cortocircuitata ad un estremo
ed alimentata dall'altro; fino a che le frequenze delle tensioni di alimentazione sono taliche la lun
ghezza della linea siatrascurabile rispetto alle corrispondenti lunghezze d'onda, la linea.in que
stione, cortocircuitata ad uh estremo, pud essere ritenuta con buona approssimazione un'indut-
tanza, indipehde’nte dalla frequenza della tensione di alimentazione, con in serie una resisienza,
che si cerca di rendere pitt piccola possibile e che schematizza le perdite, D'altra parte essen-
do:invariata la sezione dei conduttori, rispetto a qiella adottata per il deflettore precedentemen
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FIG., 9 - Schema semplificato del deflet FIG, 10 - Schema di principio dell'impianto

tore a campo magnetico;

del deflettore-a campo magnetico,
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FIG. 6 - Modello di deflettore a linee caricate capacitivamente.

FIG. 25 - Modello "ol ",



7.

te descritto, rimane inalterata la distribuzione delle linee di flusso del campo elettromagnefico
lungo 1la linea, ' »

Impiegando 1'idea base dei formatori d'impulso proposti da Auslender, Il'm e Shendero-
vic( e trascurando le perdite proprie dell'induttanza, si pud schematizzare 1'1mp1anto del deflet
tore come riportato in fig, 10, 1'analisi del quale & riportata dettagliatamente in seguito.

Brevemente sipud dire che, sotto opportune ipotesi, se gli interruttori I chiudeno contem
poraneamente, - nelltinduttanza L fluisce un impulso di corrente di ampiezza V/Zq, (dove V & la
tensione di carica della linea), di durata pari al tempo di propagazione lungo la linea dell'impul-
so che si genera all'estremo opposto e con tempo di salita L/ZO.

V) - CONFRONTO TRA LE SOLUZIONI PROPOSTE -

I1 confronto tra le due soluzioni proposte dev'essere effettuato tenendo conto dei proble-
mi che si pongono dal punto di vista della realizzazione meccanica, del vuoto e dei problemi di
carattere elettrico.

I problemi meccanici sono strettamente connessi ai problemi del vuoto, in quanto tutto il
deflettore deve poter essere scaldato a ~ 4000 per il degassamento sotto vuoto senza subire de-
formazioni, La maggiore semplicita della soluzione a solo campo magnetico rispetto all'altra &
evidente per la eliminazione delle piastre che costituiscono la capacita, Infatti il mantenere le
distanze relative delle piastre entro il decimo di mm, quando tutta la struttura viene sottoposta
a notevoli sollecitazioni termiche ed elettriche, costituisce la pit grave difficolta di natura mec
canica della soluzione a campo elettrico e magnetico, Inoltre si elimina in questo modo una note
vole superficie da degassare, cid che modifica sensibilmente le prestazioni dell'impianto da vuo
to,

Dal punto di vista elettrico i vantaggi che la soluzione a solo campo magnético offre sono
i seguentl

"'a) a parita di impedenza caratteristica della linea formatrice, e di tensione di carica del
la stessa, si ottiene il raddoppio della corrente che fluisce nel deflettore, cid che permettie una
notevole diminuzione della tensione di lavoro. Un ulteriore diminuzione di quest'ultima & dovuta
al fatto che il tipo di impianto permette di dimezzare 1'impedenza caratteristica della linea for-
matrice, mentre nell'altro caso & praticamente impossibile scendere sotto i 10 ohm con 1'impe -
denza caratteristica del deflettore, cid che vincola 1‘1mpedenza caratteristica della linea forma-
trice,

Orientativamente sl pud dire che la tensione di lavoro dell'impianto risulta ridotta da
~ 200 KV a ~ 70 KV e che tutta la struttura, a paritd di tensione, & molto meno critica dal pun-
to di vista dei gradienti elettrici; :

b) una maggiore versatilitd dell'impianto, in quanto, mentre nei-normali formatori a ca-
vo la durata dell'impulso & fissa e determinata dalla lunghezza della linea formatrice, nel forma
tore d'impulso proposto per la soluzione a campo magnetico, solo la durata massima dell'impul
so di corrente & determinata dalla lunghezza dplla linea forniatrice,‘ ma la durats dell'impulso &
variabile da ~ 0 alla durata massima, semplicemente variando i tempi relativi di chiusura dei
due interruttori posti agli estremi della linea formatrice,

Un tipo di formatore analog'o potrebbe essere usato anche nella soluzione a campo elettiri
coe magnetico ma presenterebbe maggiori inconvenienti per i motivi detti in seguito,

Gli svantaggi offerti dalla soluzione a campo magnetico sono invece:

a) La necessitd, per ottenere dei tempi di salita e di discesa compatibili con le richieste di pro
getto e per lavorare con tensioni inferiori ai 100 KV di limitare la lunghezza di ogni elemento
dideflettore a ~ 1 m, cid che implica, con i dati-di progeito suesposti, che ogni deflettore.de
ve essere costituito da due elementi di ~ 0,9 mt di lunghezza, alimentati da due formatori in
parallelo, '

b) 11 raddoppio del numero delle spark- gap principali per ogni impianto,

Nelcaso si volesse usare un formatore d'impulso di tipo analogo anche per la soluzione a cam
poelettrico e rnagnetlco oltre al raddoppio delle spark-gap bisognerebbe raddoppiare anche i




carichi di adattamento,

¢) La rinuncia al contributo del campo elettrico, che d'altra parte & solo 11 ~ 7% nella soluzione
a campo elettrico e magnetico, per il caso particolare considerato, ‘
Alla luce di quanto esposto la soluzione a campo magnetico & nettamente preferibile rispetto
all'altra,

V) - ANALISI DEL FUNZIONAMENTO DEL DEFLETTORE A CAMPO MAGNETICO -

In fig, 10 & riportato lo schema elettrico di principio dell'insieme 'circuito formatore e
struttura deflettente propriamente detta'

Per applicare 1'analisi matematica al circuito in questlone ¢ necessario introdurre alcu-
‘ne schematizzazioni:

1) La linea che cogtituisce il deflettore vero e proprio & schematizzata con una induttanza pura
che indicheremo con L. '

2) I cavo coassiale che forma 1l'impulso & privo di perdite,

3) L'eventuale disadattamento introdotto dalla spark-gap che chiude il cavo sulla terminazione &
di natura puramente induttiva,

Le predette ipotesi si giustificano con le seguenti considerazioni,

La lunghezza del deflettore vero e proprio & molto piccola {circa 1/200) rispetto alla lun
ghezza del cavo formatore; conseguentemente i fenomeni propagativi entro la linea deflettente da
ranno luogo ad effetti trascurabili sulla forma dell'impulso, ~

L'avere ammesso che il cavo formatore & senza perdite & giustificato dal fatto che attual
mente si sanno produrre cavi coassiali con perdite cosi basse che 1'attenuazione introdotta nei
campi trasmessi & inferiore ad 1/100 per percorsi parl a qualche lunghezza d'onda,

Lia terza ipotesi corrisponde a valutare molto pessimisticamente la tecnologla di costru-
zione delle spark-gaps, Infatti il carico di chiusura pud essere costruito, anche per alte frequen
‘ze, in modo da risultare ohmico entro qualche %, del suo valore

Laspark-gap che connette il cavo al carico & sempre di tipo coassiale ed adattata al cavo,
Questa potraalpid esibire un comportamento induttivo in dipendenza dalle caratteristiche dell'ar
co, che ¢ influenzabile da vaii fattori ‘

Nessuna ipotesi viene fatta su‘ll'induttanza. dell',élfra spark-gap in quanto essa pud essére '
sempre pensata come inclusa nell'induttanza del deflettore,

Lo schemaequivalente da analizzare & pertanto quelio di fig, 11 dove Ij ed I sono gli in-
terruttori che schematizzano il .comportamento delle spark-gaps, menire Lg schematizza 1'indut’
tanza propria della spark- gap dal lato terminazione,

C éunacapacita che pub essere eventualmente aggiunta all'ingresso del deflettore per mo
dificarne il comportamento, Una ulteriore ragionevole approssimazione consiste nel considera-
re gli interruttori It ed Id come ideali, trascurando i tempi di accensione e spegnimento delle
spark-gap (che sono dell'ordine di grandezza del nano-secondo) rispetto alle costanti di tempo che
intervengono nei fenomenl in studio (che sono dell'ordine del centinaio di nano- -secondi),

a) Ch1usura 31mu1tanea de1 due interruttori,

Le equazioni generali che descrivono il comportamento delle linee uniformi a costanti di
stribuite sono ben note, Adottiamo qui la trattazione mediante le trasformate di Laplace 10,11)
in quanto si possono cosi introdurre fin da principio le condizioni iniziali che, specialmente nel
casonostro, imprimono una particolare fisionomia alla soluzione del problema, Conseguentemen
te, indicando con'x l'ascissa e con y e Z, rispettivamente la costante di propagazione e 1'1mpe—
denza caratteristica della linea, tali equazioni assumono la forma:

Vo
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+

E(p, x) =

p, x) == 7™



dove E ed I sono rispettivamente la tensione e la corrente lungo la linea ed A ¢ B sono due co-
stanti da determinare; V, & la tensione a cui si suppone caricata la linea prima della chiusura
(per ora simultanea) dei due interruttori._

Chiaramente. questa tensione compare nella prima delle equazioni (2) come condizione i-
niziale, mentre, essendo nullala corrente iniziale, il contributo corrispondente & nullo nella se
conda equazione,

||l—

FIG.J 11 - Circuito equivalente dell'iihpiahto del deflettore,
‘Allo scopo di rendere quanto pm generale poss1b11e la trattazione 1nd1cheremo con Z¢ €
Zg rispettivamente le impedenze offerte dalla terminazione e dal deflettore,

Dall'atto della chiusura degli interruttori le correnti che si stabiliscono nelle due terrm-.v
nazioni sono legate alle rispettive tensioni delle seguenti relazioni:

1) Corrente ne11'1mpedenza che schematizza il carico (x =0)

__E(p, o) : o )

Kp,o) = Z4

2) Corrente nell'impédenia che schematizza il deflettore (x =1)
' - E (E, 1 ) )}
I(p, 1) Zg o (4)

Imponendo alla corrente defmlta dalla seconda delle (2) d1 soddisfare alle condizioni (3)
e (4) si ha:

N

Vo
1 _ -A+ B + —p—' ]
— (A - B) [P S
ro _ 4 ) (5)
.1 (Ae—'yl —Be’yl) Ae T +BeY +




10,

Risolvendo il sistema delle (5) rispetto ai coefficienti incogniti A e B si ottiene:

1 e-v1 ‘

s Zy + Zg Zd + Zo Vozo
rl F'z e-Z'yl -1 P
(6)
-v1 -241
e -+ = ‘ I"2 vV 2
B = Zd +Z4 Zt+ Zg . [BK¢]

r‘l r“z e-z‘yl - 1
dove F'l e f‘z sono i coefficienti di riflessione, definiti dalle relazioni:

r =———Zt'zo ' l" =_—Zd'zo (7
1z, +2, / 27 24 +2o

Sostituendo i valori di A e B definiti dalle (6) nella seconda delle (2) si ottiene il valore
della trasformata della corrente cercata in un punto qualunque della linea, Per x = 1, ossia nel
deflettore, tale trasformata vale:

v ‘ ‘_ -2v1 T - T _ —
Ip,1) = > 1 R Lis NP LA U | S N ST

FiTye 2™ 7442, z.+7, Zq+Zo

Osserviamo che il termine

Yp) =

1
: f'l rz e—2'yl -1

pub essere sviluppato in serie in quanto l l“l Fz e'z‘Yll &, in modulo, sempre minore di 1,
- | - 2
-(P(p)=1+ |"1 r‘2>e 271+(r'1l"2e 271) + ...

Sostituendo al posto di tale funzione il suo sviluppo ed ordinando i termini in funzione dei
fattori di propagazione si ha:

I(p, 1) Yo 1 Vo 1-Ty _&’_ r. 1 -Ty o 271 _ Vo (1-T9)T1 1y o3
’ P Zd+ZO p Zt+'Z0‘ P 1Zd+ZO p Zt+zo
Vo (1-T9) "'-2 P-4, _ v (9)
p Zd+ZO 1 2 scoenvensroee o

L'espressione (9) pud essere riscritta come segue:

CIp,1) =1+ e "+ e 27 + 15e-371 4 I, L

dove 11', I5.... etc, sonoi coefficienti che compaiono nelle (9),

Osserviamo che, antitrasformando, ad ogni (e"')’l)rl corrisponde un ritardo nella risposta
pari an T dove con T si & indicato il tempo di propagazione proprio del cavo formatore,

Conseguentemente la corrente nel deflettore sara data da impulsi differenti in forma tra
di loro, che si susseguono ad intervalli di tempo paria T,

Nel nostro caso, poiché per un buon funzionamento del deflettore & necessario che dopo
untempo T il campo tra i conduttori sia praticamente trascurabile, spingeremo la nosira anali-
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si fino al tempo t = 3 T per verificare che, in tutte le soluzioni proposte, i campi che si svilup-
pano nel deflettore rimangano entro le tolleranze agsegnate,

L'espressione da antitrasformare si riduce quindi a:
Ipy = Ip+ e " 41y e 27 (10)

Comprendendo 11 termine con esponente 241 si tiene conto esattamente dei fenomeni fino
altempo 3 T inquanto, per la definizione di trasformata di Laplace sono nulli i contributi di quei
termini ai quali corrisponde un valore negativodit - n?,

Esaminiamo ora i seguenti casi:

1) I1 deflettore & assimilato ad una induttanza pura di valore L e la terminazione ¢ esatta
mente uguale all'impedenza caratteristica del cavo Z,

Si ha quindi:

_ Zy = Zy =R, Z4 = pL
Conseguentemente
pL - Z
r‘ = O = ——o—-
1 2 pL + Zg

Sostituendo questi valori nella (9) ed antitrasformando si ottiene:

\' Ro t
1(t, 1) = —RoLl-e L '7 o<t<t
(o]
-R g ‘
Sl Y
(1) =22 [_ -e _/ t >z

Dalla (11) risulta che 1'impulso ottenuto dal deflettore, sotto le ipotesi restrittive menzionate, ha
i fronti di salita e di discesa definiti da funzioni esponenziali che hanno costanti di tempo pari a
L/Ro.

2) In questo caso viene preso in esame 1'effetto della capacita che & sempre presente al-

l'ingresso del deflettore,

Tale capacita ha 1'effetto di ritardare il fronte di salita ma di irripidirlo alquahto Quin-
di, entro certi limiti, l'effetto di questa capacitd pud essere favorevole, Vedremo infatti quale
sia il valore ottimo della capacitd da aggiungere in parallelo all'ingresso per conseguire itrisul-
tati voluti, .

Trattando questo caso si presentano due possibilita; cioe il sistema pud avere risposta o
scillante o aperiodica, La capacita limite che divide i due casi & data: dalla espressione:

L

C & ———— 'sistema aperiodico
4R 2 .
L . :
C » ———— sistema risonante,
4R 2

come si vedra nel seguito.

Con le stesse ipotesi del caso precedernte e supponendo inoltre C # 0 si ha:

zg = —E— . z,=Z_ =R
‘1 +p LC
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2 - pL +
p’LCR - pL + R

Pl :‘0 F =
2 9 ,
‘ p"LCR, + pL + R,

Introducendo questi valori nella (9) si ottiene:

~y1
o, 1 e™ 4
1) = - (12)
Kp.1) R,LC Lp(pirh)(pﬂc) p(p+h)(ptk) -/ '
dove h e k sono le radici cambiate di ségno,della equazione:
P10 . 13
P *gre *Lc 7 ° (13)

Nel caso aperiodico h ek sono due numerd reali e 'pos’itivi e quindi la antitrasformata del
1la-(12) &:

ke=ht ‘_ he~ kt

'I(t,1)=%L—1+ n ‘__/ 0<t<T
o ' -k

(14)

“ht . -kt “h(t -T) . k(- T)
e ~he ,_/ L isT

ke -he o k
h-k h -k

Vo —
(1) ==/
o

Qualora le costanti he k risultino complesse, (sistema risonante) la (14) assume, con fa
cili passaggi la forma:

VO
I(t)=R—-11(t); 0<t<eT
° | (15)
It) = - I;(t) + I, (t); t> 7
dove la Iy(t) ha la forma:
. : | | |
T2RC . v . .
1 (ﬂ:&_. Do® sin/ ( |/ 2 —2—2-1 Yt+arctg2R _C 2.1 7 - (16)
P Re M L “oT aRICT ITICESRT [0 " RacT -
o 4r2c? | .

e la 12(1:) si ottiene sostituendo (t - T.) al posto.di't nella es‘press‘ione dily.
Nella (16) si & posto wg = 1/LC.

Le espressioni (14) e (15) danno conto del funzionamento del deflettore nel caso piti-com-
plicato che & necessario considerare pur rimanendo nella ipotesi di terminazione perfetta all'e-
stremo opposto al deflettore.

3)In questo caso si vuol tener conto dell'effetto di una non perfetta terminazione della li-
nea formatrice dalla parte del carico, Si ammette cioe che il carico risulti induttivo e da cid con
segue che il deflettore sara percorso da una serie infinita di impulsi approssimativamente rettan
golarie di durata T, che possono perturbare notevolmente le traiettorie delle particelle prece-
dentemente iniettate.

Con questa trattazione, analiticamente molto complessa troveremo i massimi disadatta-
menti ammissibili per un buon funzionamento del deflettore.

Nelle premesse ipotesi si ha:
pL

1+p2 LC

Zg4 = Zy =Ro + D Lg
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dove con L si & indicata l'induttanza propria della spark—‘gap,

Osserviamo come la parte reale di Z; sia ancora R, e non una generica R in quanto, in
questa sede, cid che interessa & propriol'effetto del comportamento reattivo della spark-gap.

Con i valori di Z; e di Zq ora indicati rl e PZ assumono le espressioni:

rl _ pLg
p]_,s + RO

¢ . _P’LCRg - pL#Rg
2 p2LCR, + pL+R,

Introducendo questi valori nella (9) ed arrestandosi, come al solito, al termine in cui fi-
gura e'szl,si ha:

v, _ 2R, e
Kp) = [1- — +
2 p 1 [}
+ — +
LR Crlp+ g7e * 1) bl
(17)
p(p? +——ye 27
2 Le /
i 2R 2, p 1 -
+=—Q + + ——=
prp PR E T TIC )
La (17) pud essere riscritta come somma di tre termini
1(p) = 11(p) - Ix(p) - I5(p) (18)
dove
.V ' 1
L) = TR g " :
o PR (RN
| p(p R C .c)
2V =241
o e
I,(p) = (19)
2 2R
PEsC ppe —2)(p2 4P )
' LS ROC L.C
2, 1 .\ 201
(p) 2V, (p +LC e
Ia(p) = :
3 2 :
LR,C (p+._R_0)(p2 +‘_P_ +_1___)2
Ly R,C LC

La antitrasformazione dei termini I;(p}) ed Iz(p) non presenta alcuna difficolta mentre quel
la del termine I3(p) richiede 1'applicazione del teorema di convoluzione, la cui espressione ana-
litica &: '

-1 = _ t
Z T ¢<p)_/=/0 ft) - Yt -T)AT (20)

dove F(p) e @(p) sono rispettivamente le trasformate delle funzioni f(t) e V¥ (t).

In base alla (20) penseremo la I3(p) come composta dal prodotto delle due funzioni:

(21)
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e conseguentemente le £(T) e Y(t - ') che figurano nell'integrale (10) sono:v ‘

1) =‘ﬂ°*—aa°e'°‘tsin‘ﬂ2' M2 +ao)+4°‘ B e %T cos( AT + W)
Py LIS » 2 2 -
(22)
‘P(t-'l')‘e—v(t-t)
dove: |
g o1 __ 1 1 - A _'ZRQ
d-Rci A |ic mger Aeils¥-arcte -2 v

Eseguendb i laboriosi passaggi che 1l'integrazione indicata nella (20) richiede, si ottiene
1'antitrasformata della Ig(p).

A calcoli fatti 'antitrasformata della (18‘) risulta:

1) = 1,(0) - Ty(t) - Tg(t); dove: o (23)

1 1 “ht RS
I,(t) = LR,C {_/5_?,— 20/5 sin (At + arctg é—)} 0<t=< 37:- (24)

LL C
o2 -'y(t-‘T) °((t T)
I(t)_LLSC{ZR * Be [eos At-T) +

Sl | | (25)
+— st -'t_)'—/} TLt=3T

Le costanti B, 'F e G che compaiono nella (25)‘sono definite dal seguénte sistema:
¢ » ‘ LL4C '

B+F L Ee
23,0

=Q

2 B 2R, ’ LLSC 2R, '1'
2)+G =~ (T "R (26)

B : 2R, - S LLgC
2= T C - S Ay i SRS S
L LC " Lg 2R, 'LC  LgC

L'espressione di I3(t) pud essere posta nella seguente forma:

2 1 ' L :
: I3(t) = LCR, (°<"Y)Z + A2 {X(t - ZT),+YV(1: -27T) +Z(t - 27.')} P
' (27)
2T <t 37T

dove le funzioni X, Y e Z sono definite dalle relazioni seguenti:

2 2 ‘ ’ B ,
%e-y(t—ZT) ﬁ?: L ok -y)sens (1:»-2'Z"‘)+ﬂcos/.’n({-21')__/e-d‘(t_Zt) (28)

‘o(ﬂ
v =

cos ¥ {{ -A(t-2T) { -(1:-275')[('0( —y)cos/S(t—éT) ~fsinf (t—'2'Z"_)__/

+—‘L—g—z‘(ﬁ—_7) y J=(ok - 7)Cos/6(t 2'Z')+ﬂs1nﬂ(t 27) /+_/‘5m2 L"( ~y)sinf(t-2T) + -
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2 _ a2 v
+ pcosp (t- 21:)/} % e Y- 22)}} (29)

Z =

/{30 sin {{ o~ *(t-2T) { ~(t-2 TN A -y)sin/B(t-27)-(t-2T) Acosf (t-2T)+

—D(——')LzWLO( -y)sin/A(t-2 T )+ fcosA(t- 2'Z')/+——4———f/ (L - y)cosﬁ(t -27)+
+ fsing(t -2'5:_)7} + (2:‘_;)) > e‘V(t'ZT)}}_ (30)

/b

Con questoultimocaso si pud considerare esaurita la trattazione analitica elementare dei
fenomeni in studio,

Osserviamo perd che le relazioni analitiche trovate, ad eccezione del primo caso, sono
notevolmente complicate e mal si prestano ad una interpretazione immediata,

Si & quindi ritenuto opportuno riportare in vari diagrammi 1'andamento temporale della cor
rente nel deflettore per vari valori dei parametri che schematizzano 1'impianto.

A questo scopo le relazioni (11), (14), (15), (23) sono state programmate per il calcolato
re IBM 1620 in dotazione ai Laboratori Nazionali di Frascati,

b) - Chiusura non simultanea dei due interruttori.

. Fino ad ora abbiamo considerato soltanto il caso di chiusura simultanea delle due spark-
-gaps (I e Ig di fig, 11).

Quelloche accade se la spark-gap relativa alla terminazione viene chiusa t* secondi pri-
ma odopo l'altra si pud seguire facilmente con il diagramma delle onde propagantisi nei due sen
si sul cavo,

Tale diagramma & stato tracciato nell'ipotesi di cavo terminato perfettamente da un lato
e di impedenza nulla del deflettore dall'aliro. '

Nelcaso di terminazione reattiva i frouti d'onda degli impulsi non sono piti squadrati ma,
pericasi che ci interessano, Hhanno gli andamenti gia visti, Fino a che il tempo di salita cbnven
zionale (cfr. “par, 1) dei fronti d'onda in questione & piccolo rispetto ad un tempo di transitonel
cavo formatore, tale fatto non si ripercuote sulla forma d'onda complessiva dell'impulso., Que-
stoper quanto riguarda il caso particolare che c'interessa. Vogliamo perd notare, senza scende
re in dettaglio, che, in generale, il meccanismo di formazione dell'impulso rimane invariato al
variare della terminazione, anche se ¢id provoca modifiche nella forma dell'impulso stesso.

Consideriamo ad esempio il casoincuila spark-
2 e -gap dal lato terminazione venga chiusa t® secondi do

1 (LY po di quella dal lato deflettore, Nellafig, 12 a) etrac
t ciato il digramma dell'onda di corrente I1(1,t) che ha
origine nel deflettore all'istante di chiusura della re

lativa spark-gap e si propagaversola terminazione,

b) [T .t Nella fig, 12 b) & riportatoil diagramma-dell'onda di
0 R corrente (negativa) Io(1,t) che ha origine nella termi
, nazione all'istante di chiusura t* e si propaga verso

c) T t - il deflettore, al quale giunge dopo il tempo di propa
L{u) | e gazione del cavi, t =1/v (dove 1 & lalunghezzadelca

vo e v la velocita di propagazione),

a9
Ty ¢ Nellafig, 12c¢) ériportatol'andamentodella cor
wT rente I3(1 t) che & la parte di I, riflessa dal defletto
re, Nell'ipotesi di corto circuito si ha Ig(l, t)=I5(1, t)
E' da notare che tali diagrammi sono stati tracciati
per x =1 e quindi la loro somma I(1,t) fig. 12 d) da
1'impulso di corrente nel corto circuito e quindi- nel

FIG. 12 - Andamento degli impulsi di cor-
rente nel formatore ideale a due
spark-gaps.
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FIG, 14 - Impulsi di corrente nel deflettore al variare dei parametri del circuito,
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FIG. 16 - Impulsidicorrente nel deflettore alvariare dei parametri del circuito.
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L=45x10""H
Ry = 10 ohm
=1.2x107% gec
1 R EE

- e e B B 1

FIG, 17 - Impulso di corrente nel deflettore calcolato. usando ipara
metri relativi al modello "K', =

FIG 18 - Impulso d1 corrente nel deflettore tenuto conto del-
' 1'1nduttanza della spark -gap dal lato ‘carico, '

SO Y. XLV 2
Gl |

"FIG. 19 - Dettaglio della fig, 18,
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deflettore,

Si pud inolire vedere come variando t¥ si pud variare la durata dell'impulso fra Te 27,
Per t¥ > T appaiono riflessioni indesiderate,

Nelle figg. 13 + 19 sono riportati i diagrammi delle correnti nel deflettore per diversi va
lori dei parametri, suggeriti dalle considerazioni svolte nei precedenti paragrafi, Si noti che al
1'induttanza sono stati dati i due valori 0, 38 pH (figg. 13 e 14) e 0,76 uH (figg. 15 e 16) ai quali,
pér la struttura di fig, 21 corrispondono lunghezze di deflettore rispettivamentedi0,9me di 1,8
m, (cfr. par. VI e VII), I due casi si riferiscono quindi alle due possibili soluzioni: un'unica se-
zione di deflettore o due sezioni in parallelo (cfr. par, I), :

I valori dell'impedenza caratteristica si riferiscono anch'e551 alle due possibili soluzio-
ni considerate: un solo cavo da 10 ohm o un cavo da 5 ohm,

Prendendo in esame il caso R = 5 ohm (figg. 13 e 15) si vede come, per L = 0,76 pH (1 =
= 1, 8 m) nonostante 1'aggiunta in parallélo al deflettore di una notevole capacita, il tempo di di-
scesa dell'impulso permanga superiore a quello che si ha, senza aggiunta di capacita, nel caso
di I.= 0, 38 pH (due sezioni da 0, 9 m ciascuna in parallelo)., Questa & la ragione che ha spinto ad
adottare quest'ultima soluzione. Sono state tracciate delle curve anche per i valori L = 0, 45 pH,
R =10 ohm (figg. 17, 18, 19) per confrontarle con i risultati sperimentali ottenuti dal modello di
deflettore che aveva appunto tali parametri, Dalla figura 18 relativa al caso pili pessimistico di
disadattamento introdotto dalla spark-gap della terminazione, si vede come 1'induttanza propria
della spark-gapLg debba essere mantenuta al disotto dei 10 nH per non avere riflessioni, al tem
po 2 T, superiori all'1% dell'impulso stesso. In fig. 19 & riportata, con scala dei tempi espansa,
la forma dell'impulso riflesso (non voluto) dovuto alla terminazione non perfettamente ohmica,

VI - I PROFILI DEI CONDUTTORI - !

Come & gia stato accénnato, le proprieta ottiche della macchina determinano i limiti en-
tro i quali vanno mantenuti gli scostamenti delle particelle iniettate e le inclinazioni delle loro
traiettorie rispetto alla tra1ettor1a imperturbata affinché non si abbia la perdita delle particelle
stesse,

Le caratteristiche dei vari componenti del sistema di iniezione, trai quah ¢ il defletto-
re, devono essere tali da mantenere le particelle entro questi limiti.

Per il deflettore sono state ritenute soddisfacenti, in linea di massima, le seguenti carat
teristiche:

1) Estensione della zona utile di deflessione nella sezione trasversa pari a un cerchio di diame-~
tro 1 cm (cfr, par, I),
2) Massima variazione di campo entro la zona utile

Boz - Bz

BOZ

< 1%,

3) Procedendo dal centro della zona utile verso la ciambella il campo deve ridursi a valori mol—
to bassi nel pilti breve spazio possibile,

Come gia detto, la prima caratteristica rende necessaria una stabilizzazione dell'ampiez
za dell'impulso di corrente che crea il campo entro + 1%, Questo & un valore facilmente realiz-
zabile,

Inbase alla seconda caratteristica 1'eventuale azione defocheggiante in senso verticale vie
ne mantenuta entro limiti ragionevoli Infatti il valore massimo della componente radiale di cam
po, che produce 1'azione defocheggiante in senso verticale & uguale alla variazione massima del
la componente verticale nella zona utile, come verra detto pili avanti,

La terza caratteristica influisce sulla distanza alla quale si pud porre 1l'asse della ciam-
bella, rispetto all'asse di uscita dal deflettore, senza che 1'azione perturbante del campo residuo
distrugga il fascio circolante,
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Poiche gli elettrodi del deflettore sono realizzati con conduttori paralleli, la configurazio
ne fondamentale del campo'tra di‘essi @ tale da non presentare componenti assiali tranne che al-
le estremita di uscita del deflettore, Si pud quindi ricondurre lo studio del campo tra gli elettro
di a quello di un campo armonico piano,

Indicandoconx e z le coordmate rispettivamente orizzontale e verticale nella sezione tra
sversa del deflettore e con B l'induzione magnetica, sussiste la seguente relazione:

9B, 9Bx
dx oz

Inoltre sul piano di simmetria: (fig, 20) si ha:

9 B,
x 2z -
Da cid consegue che la componente By radiale & uguale alla variazione della componente
verticale nell'intorno del punto del piano di 51mmetr1a in cui viene effettuata la-valutazione,

L'andamento de1 campo pud essere rilevato con uno qualunque dei metodi 1mp1egat1 nello
studio dei campi armonici piani, Da noi & stata impiegata la vasca. elettrolitica(12,13) per la ra-
pidita che essa consente e per la precisione superiore a quella di altri metodi analogici.

L'ipotesi che alle frequenze delle armoniche di maggior contributo all'impulso di corren
te, le'superfici dei conduttori che costituiscono gli elettrodi del deflettore siano superfici di flus -
so del campo magnetico non & rigorosamente verificata,

L'analisiarmonica degli impulsiche-tali conduttori devono. trasportare mostra infatti che,
alle minime frequenze necessarie per realizzare la forma di campo voluta, (qualche decina di pe
riodi/secondo) la penetrazione non & pit trascurabile rispetto allo spessore dei conduttori, E'
quindi da attendersi che le misure fatte in vasca elettrolitica diano risultati leggermente diversi
rispetto ai reali valori della zona utile '

Inuna analogia coniugata, nella quale la funzione di flusso di corrente corrisponde al po
tenziale magnetico ed il potenziale elettrico corrisponde alla funzione di flusso-magnetico, le su
perfici degli eletirodi possono essere simulate da superfici equipotenziali, Lo schema dell'appa
recchiature impiegata per le misure & riportato in fig, 20. Tale apparecchiatura & costituita da
un generatore di onde quadre con ripetizione 50 Hz che, attraverso un amplificatore di potenza a
limenta gli elettrodi immersi nell'acqua della vasca ed, in parallelo ad essi, un potenzmmetro
I segnali prelevati dal cursore del potenziometro e dalla sonda vengono inviati ed un amplificato
re differenziale il cui segnale di usc¢ita viene immesso in un oscillografo che serve quale strumen
to di zero. La d, d.p. corrispondente ad un dato spostamento della sonda viene calcolatadallo spo
stamento del cursore necessario per azzerare il segnale sull'oscillografo,

AMPLIFICATORE]
Bl POTENZA

GENERATORE
DI ONDE

QUADRE

ELETTRODI

e

VASCA ELETTROLITICA

|

AMPLIFICATORE]

|DIFl'E RENZIALE]

QSCILLOGRAFO] -

POTENZIOMETRO
A DECADI

FIG. 20 - Schema a blocchi dell'apparecchiatura per le misure in vasca elettrolitica,
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E' stata adottata la forma d'onda indicata, con valor medio nullo, perché evita fenomeni
di elettrolisi e permette di ottenere un buon azzeramento del segnale: riducendo 1'influenza della
polarizzazione dello strato superficiale degli elettrodi, Una ulteriore riduzione dei fenomeni su-
perficiali si @ ottenuta verniciando elettrodi di rame od ottone con grafite colloidale.

11 confronto tra i vari profili sperimentati & stato fatto, a parita di zona utile, usando co
me termine di paragone il rapporto I/B dove I & la corrente necessaria per generare il campo B,

Il termine I/B si pud calcolare facilmente dalla seguente relazione:

I @ totale x A
L~ @ utile

1/B =

dove L & I'induttanza per unita di lunghezza, ¢totale il flusso totale per unita di lunghezza che ci
concatena coniconduttori, $,tile 1la porzione di tale flusso compresa entro la zona utile 4, I, si
ricava dal rilevamentodiun tubo di flusso completo ed i rimanenti fattori dall'andamento del cam
po nella zona utile,

Nella fig. 21 & riportata la sezione trasversa degli elettrodi che ha dato i migliori risul-
tati, In essa sono tracciate alcune linee di flusso del campo magnetico, La forma ad'L degli elet
trodi rende uniforme il campo nella zona utile e pid rapida la curva di campo al di fuori di essa,
Ilatidell'l. devono perd essere brevi perché essi aumentano la riluttanza del circuito magnetico,

Lo schermo indicato & necessario per evitare la chiusura delle linee di flusso attorno al-
1'elettrodo prospiciente la ciambella,

Nellafig, 22 ériportatol'andamento del campo lungo la traccia del piano di simmetria del
la sezione,

Dall'esame delle figure citate si rilevano una zona utile di 8 mm circa, un.rapporto I/B =
= 13,3 A/gauss ed un'induttanza per metro pari a 0,38 pH/m,

VII - PROGETTO DEL DEFLETTORE E MISURE SUL MODELLO -

11 dimensionamento del deflettore & stato eseguito in base alle misure effettuate in vasca
elettrolitica (cfr. par. VI) e alle esperienze effettuate sui modelli,

Dalle diverse misure risulta che & cautelativo assumere una zona utile di 8 mm, un rap-
porto I/B. 2 13 A/gauss e un'induttanza pari a L >0, 38 pH/m. Questi sono i dati corrispondenti
ai profili riportati in fig, 21,

Per ottenere il campo magnetico voluto nella zona di deflessione & allora necessaria una
corrente

I=13x970 = 13x 103 A

Perlimitarela tensione di carica della linea formatrice d’ell'impulsatore (cfr, par, III) a
unvalore massimo intorno ai 70 + 80 KV si & assunto il valore della impedenza caratteristica del
la linea formatrice stessa pari a:

Zo =5 ohm,

Usando un elemento di linea lungo 1. 800 mm, per quanto detto, la costante di tempo pro
pria del circuito sarebbe stata pari a:

+ . 1,8x3,8x1077
5

~1,4x 107 sec

e cio®troppo grande rispetto al tempo di spegnimento richiesto, Si &allora ricorsi alla geometria
riportata in fig, 22, e cioé a due archi di deflettore di lunghezza 1; =19 = 900 mm indipendenti e
separati da un tratto di lunghezza d = 100 mm. In questo modo si dimezza la costante di tempo
propria del circuito che diventa:

T ~ 7x 1078 sec
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FIG. 21 - Linee di flusso rilevate nella vasca elettrolitica per i profili dei dop_
duttori indicati,
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il che significa che il tempo di spegnimento Ty definito al paragrafo I vale:

Tq = 154 x 1079 sec.
Le misure che r1port1amo in seguito e che hanno permesso il dimensionamento del deflet
‘ X tore sono state effettuate su due diversi modelli

che per brevita indicheremo nel seguito con mo-
‘dello "ot " e modello A"

Essi rispondono alle seguenti caratteri-
stiche: per K la sezione dei conduttori & indicata
in fig, 24; la lunghezza effettiva della linea &1 =
= 1240 mm, Infig, 25 & riportata la fotografia del
modello,. connesso al circuito formatore,

]

Per"/ " la sezione dei conduttori & indi-
cata in fig, 20; la lunghezza della linea & sempre
ORBITA DI INIEZIONE = 1= 1240 mm, ma la schermatura che la circonda
& .di. dimensioni maggiori di quella del caso pre-
e e s e ; cedente e simile a quella del prototipo attualmen
FIG. 23 - Geometria di iniezione nel sistema . . . . -
. . ] te in fase di costruzione,
a due elementi deflettenti, ,
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FIG. 24 - Dimensioni geometriche dei conduttori modello "« ",
a) - Misura dei parametri del deflettore,

Sono state effettuate diverse misure dell'induttanza del deflettore modello "X " con meto
di diversi basati sia su misure dirette dell'lnduttanza con induttangimetri a risonanza, sia su mi
sure dell'impedenza d'ingresso della linea che’costituisce il deflettore, Cortocircuitando la linea
ad un estremo, e misurandone l'impedenza d'ingresso si pud infatti calcolare 1'impedenza carat

teristica e quindi, conoscendo la velocita di propagazione; si ottengono i parametrl della linea
stessa, Per il modello "«" si & trovato:

Lb( =0,44 + 0,03 pH
e quindi '
L=~ 0,35 + 0,025 pwH/m
Per il modello "' "

L/b = 0,475+ 0,03 pH
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e guindi:
L € 0,38 +0,025 pH/m,

b) - Misure di campo massimo,
Il rapporto I1/B & stato misurato sia sul modello "®{" che su quello "/A" inregime sinusoi
dale col dispositivo sperimentale riportato in fig, 26 che & stato descritto inun precedente lavo-
4 ;
ro

INDICAZIONE DELLA = .
I DIREZIONE DEL CAMPO B

BOBINA ; ELETTRODI DEL DEFLETTORE
.GENERATORE ‘ AMPLIFICATORE |
ATTE-
SINUSOIDALE R.E OATY ACCORDATO C AN 7 7t
RE (MPEDENZA
TEXTRONIX 190 A ‘ .
DUSEITA 10.n)
+ /+
+ +/+
4 1
0SCILLOGRAFO AV COASSIALE
TEKTRONIX 541 o 0SCILLOGRAFO

PLUG-IN L TEKTRONIX S8
) PLUG-IN 82

FIG. 28 - Schema a blocchi del dispositivo per la misura del rapporto I/B in re-
gime sinusoidale,

Brevemente si pud dire che se si alimenta il deflettore con una corrente sinusoidale I di
ampiezza:e pulsazione nota e si misura la tensione V indotta in una bobina di area spire S, nota,
si ottiene-il rapporto:

riferito alla pulsazione &,

Esprimendo B in gauss, si & trovato per il modells "ol "' il valore:
I
5 " 13+2 5% A/gauss

e per il modello "' A"

% ~ 12,93 + 2,5% A/gauss
Per il modello "ol " sono state anche effettuate delle misure in regime impulsivo, inse-

rendo, all'uscita della bobina di-sonda, un 1ntegratore(14) opportunamente dimensionato e preven
tivamente tarato. Lo schema di principio del circuito-& riportato in fig. 27,

Mediante il formatore di impulso costituito dal cavo coassiale C, d'impedenza caratteri-
stica Z, = 10,7 ohm dalle spark gap I e I3, alle quali giungano opportuni 'trigger' e dal carico

R, = 10 5 ohm, si alimenta il deflettore D, nel quale & posta la bobina di area spire S = 2,25 x
x 1074 m

Il segnale fornito dalla bobina viene irtegrato dall'integratore‘ I e fotografato al sincrosco
pio

In fig, 28 & riportata la fotografia al sincroscopio quando la tensione della linea & V =



25,

=19, 3 kv{®)

In qﬁeste condizioni sperimentali e nell'ipotesi che il fr‘onte"d'onda dell'impulso sia di ti
po esponenziale con costante di tempo ’Z's, si dimostra che & valida, tra campo magnetico e ten

AT
L | c '2 _ DEFLETTORE
c/c : O ﬂ\
Ro " T
|
. : \BOBINA
T SONDA
- INTEGRATORE | T

SINCROSCOPIO

FIG, 27 - Schema di principio del circuito per la misura del rapporto I/B in re-
gime impulsivo,

sione letta al sincroscopio, pert <. T, is dové ti ¢ la durata delltimpulso, la relazione:

-t
v=2B (1 .¢%%5 )
@
purche Tg < 7—' << 7—'1 = 3,5 x 10~5 sec dove con TI viene indicata la costante di tempo equi
valente dell'mtegratore

Essendo per la fotografia r1portata la scala dell'asse x : 2 x 107 -7 sec/cm e la scala del-
l'asse y : 5 x 1072 V/cm si ricava:

1~ 12,5 + 0,7 A/gauss

os]

Vogliamo notare che la bobina sonda va realizzata con l'avvertenza di ridurre 1'induttan-
za propria al minor valore possibile a paritd di area spire. Dalla fotografia riportata in fig, 29,
che rappresenta, in condizioni leggermente diverse di tensione di alimentazione della linea for-
matrice, la salita espansa (asse x : 40 nsec/cm; asse y = 50 mV /cm) dell'impulso di campo ma-
gnetico nel deflettore si rileva che il tempo di salita Tg (che & 1'analogo del tempo di discesa de
finito al par, I)vale Tg®™ 10-7 sec, Poiche si conosce 1'1mpedana caratteristica della linea fog_
matrice, cid permette un ulteriore verifica dell'induttanza del deflettore, Infatti, tenendo conto
che 1'induttanza propria della 'spark gap'' connessa al deflettore e del relativo raccordo & ~ 0, 03
pH 1'induttanza del deflettore risulta essere;

= 0,45 + 0, 04 uH

e cioé in accordo coi valori riportati precedentemente,

(x) - E' stato verificato che le ondulazioni sovrapposte alla parte piatta dell'impulso non giungo-
no al sincroscopio attraverso il canale di misura ma per altra via,
Per eliminare questo fondo dall'ambiente dove si trova l'impianto & necessaria probab11men
te una doppia schermatura di tutta la linea formatrice e del sistema di misura, Questo non
¢ stato fatto per ragioni di tempo.,
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FIG. 28 - Impulso in uscita dell'inte- ‘ IG, 29 - Salitaespansa, dell'impulso di
' gratore, , corrente nel deflettore,

¢) - Misure di zona utile e di-andamento radiale del campo,

Le misure di zona utile per il modello "X ' sono state effettuate in regime sinusoidale col
dispositivo il cui schema di principio & riportato in fig, 30, che & stato descritto in un preceden
te lavoro (cfr. bibl, . 4).

-
L 4
£
&5
Saog
£o%
S zaq
N W Z -
HER CAMPO B
== o
S0 'm
1+ + *
. + + o
GENERATORE + + + t o BOBI-NA FISSA
SINUSOIDALE ATTENUAY AMPLIFICATORE BOBINA MOBILE " =
TORE ACCORDATO ( .
TEKTRONIX 190 A + + . .

OSCILLOGRAFO

TEKTRONIX 541 A cc—bo
“]PLUG-IN-L- :
AMPLIFICATORE B (o D

DIFFERENZIALE

AMPLIFICATORE
.A DUE CANALI A, B

FIG 30 - Schema ablocchi del dispositivo per la misura della zona utile in con
dizioni di regime sinusoidale,

La misura si effettua rilevando la differenza tra la tens1one indotta dal campo magnetico

in una bobina fissa e quella indotta in una bobina che pud essere spo,atata radlalmente nel deflet-
tore, :

Il relativo diagramma & riportato in fi/g; 31, le ascisse misurano lo spostamento radiale
della sonda mobile in unitd di gaps verticali (20 mm), mentre le ordinate danno il rapporto tra il
valore del campo magnetico nel punto considerato e il massimo valore raggiunto, E' stata effet-
tuata una serie di misure analoghe anche in regime impulsato usando il formatore d'1mpu1s1 di
fig, 27 e integrando i segnali in uscita dalle bobine,

Si & cost trovata una zona utile di 6,7 + 0,5 mm,

Sul deflettore "ﬁ " sono state effettuate solo le misure in regime sinusoidale, con lo stes
so dispositivo usato per "o "

Ilrelativodiagramma & riportato in fig, 32 e la larghezza della zona utile & stata ritenuta
sufflclentemente conforme alle richieste,

L'andamento riportatonellafigura citata pud éssere ritenuto valido oltre che per le ragio
niche trabreve diremo, anche per una successiva analisi della misura che & stata effettuata(15) .
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Infine con lo stesso dispositivo usato pér le ‘rriisure di zona utile, ma usando la sola son-
da mobile, & stata effettuata una serie di misure di campo disperso radialmente per il modello
'A" e il relativo diagramma @ riportato in fig, 33, ‘

i e

I

R T ;- g - e . _’_‘&:l’z_unnm

L 407 +08 +05. 404, 303

ISR .
TAGAP_VERTICALL. .

FIG. 33 - Andamento normalizzato del campo disperso nel modello " 48",
Sono state riportate le misure effettuate sia sul modello " " che sul modello "/ " perche,
non & stato possibile, per ragioni di tempo, effettuare le misure in regime impulsivo sul model-
lo "A ' che ha permesso il dimensionamento del prototipo attualmente in costruzione,

.Le misure effettuate ‘sul modello " " sono quindi servite per controéllare la concordanza,
entro gli errori di misura, tra le misure in regime sinusoidale e quelle in regime impulsivo,

VIII - IL DIMENSIONAMENTO DELL'IMPIANTO COMPLETO -

In fig, 34 e riportato lo schema a blocchi di un impiante completo, che & lo sviluppo del-
lo schema di principio riportato in fig. 10, '

Unalimentatore di potenza ad alta tensione carica-alla tensione V attraverso due resisten
ze di protezione le due linee formatrici A e B di impedenza caratteristica Z5 = 5 ohm,

11 segnale di trigger principale arriva al ritardo variabile, che ha il compito di variare
gli istanti relativi di innesco delle spark-gap 1 rispetto a quello delle spark-gap 2 in modo da po
ter variare la durata dell'impulso da 0 a 2T, dove T & il tempo di propagazione proprio di ognu-
na delle linee formatrici, Quando il generatore di'trigger 1 riceve l'impulso di comando provoca
1'innescodelle spark-gap 1 e nei deflettori fluisce una corrente che raggiunge il valore massimo
pari a. V/Z  con una legge del tipo 1 - e~ t/Zd gove Ty = L/Z, e L & l'induttanza propria del
deflettore (cfr. par. V e VII), '

Ad un altro certo istante, anticipato o ritardato rispetto all'innesco delle spark-gap 1, a
seconda che la durata desiderata dell'impulso formato sia minore o maggiore di T si inneéscano
con lo stesso meccanismo le spark-gap 2, Quando i fronti d'onda cosi generati, che si propaga-
no verso i deflettori li raggiungono, la corrente in questi ultimi si annulla con una legge del tipo
et/ Ta a partire dallo stesso istante di innesco delle spark-gap 2 nei carichi fluiscono due im-
pulsidi corrente (uno per linea formatrice) di ampiezza V/2Z, e di durata 2T, che presentano u
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na inversione di polar1ta dopo un tempo € dall'innesco delle spark-gap 1,

Come i & visto al par, V le 1egg1 di sahta

OEFLETTORE ‘A  OUE ELEMENTI DIE LINEA CORTOCIRCUITATI e discesa sono pltl compl]_cate se 51 tiene conto de_l_
T ., ' T le reattanze associate a certe parti del circuito
e si complicherebbero ulteriormente se si tenes-
Soan Soasr- se contoche lalinea formatrice non & un cavo coas
B 18 siale ideale e senza perdite, ma nel caso in esa-
T , T me questi effetti sono trascurabili,
LINEA RESISTENZA RESISTENZA LINEA ‘ Vedremo ora brevemente le caratteristiche
[ormarsice R0 TE 210N prorezione || ORMATRICE ‘alle quali devgno soddisfare le varie parti dell'im
! ! . ’ ’ pianto,
l ' 1 1 a) - Il carico,
SPARK- SPARK-
car Gar 11 carico deve avere una resistenza R = Z,=
24 : o peNTATORE e =5 ohm; assumendo come tensione massima di ca
1 ar 1 rica della linea formatrice V = 100KV, dato che
: — la tensione di lavoro & pari a ~ 65 KV, il carico
camco carico ~deve poter dissipare la potenza di picco:
A G ENERATORE []
rnﬁ:lr;zn Wp =500 MW
: ‘ Assumendo la frequenza di ripetizione mag
+ sima fy = 3 imp/sec e il tempo di propagazione
P — INGRESSG della linea formatrice paria T =1,3 x 10-6 sec
variABiLE [*70 (oo nisio ('l'1 max = 2,4 x 10-6 sec (cfr, par, I) contro 2T =
PRINCIFALE = 2,6 x 10-6 sec) si ha che la potenza media dis- ‘
sipabile dev'essere pari a:
enemroRe W = 3,9 KW

TRIGGER - .
' Attualmente ¢ infase di realizzazione un pro.

totipo costituito da 8 resistenze ACH 15 S. E, C. L,
da 10 ohm ciascuna raffreddate con circolazione
forzata d'olio,

FIG, 34 - Schemaablocchidell'impiantocom.
pleto.

b) - Le spark-gap principali,

Le prestazioni pitsevere si hanno per le spark-gap dal lato del deflettore in quanto devo
‘no portare una corrente doppia di quelle dal lato carico. Queste spark-gap devono essere d1men
sionate in modo da poter sopportare sia tra i loro elettrodi sia verso massa la tensione V = 100 .
KV; devono poter portare,col ciclo di ripetizione voluto,una corrente di picco I = 20, 000 A; devo
no poter funzionare per almeno 104 impulsi (~ 5 cariche complete dell'anello) senza che sia ne-
cessarioeffettuare aggiustamenti degli elettrodi; devono avere un'induttanza propria molto picco
la e tale da essere trascurabile in confronto dell'induttanza propria del deflettore e infine il jit-
ter si deve mantenere entro qualche nanosecondo, Attualmente & in fase di realizzazione un pro-
totipo di spark-gap deltipo a tre elettrodi con scaricatore di trigger interno all'elettrodo centra
le,

c) - Le linee formatrici,

Come abbiamo gia visto ognilinea formatrlce deve avere una impedenza caratteristica Zg
5 ohm e un ritardo proprio paria T =1,3x 10-6 sec,

Essa deve poter inoltre essere caricata alla tensione massimia V = 100 KV e portare, sot
to impulso, la corrente I = 20, 000 A, Questa linea verra realizzata ponendo in parallelo quattro
cavi di 250 mt di lunghezza ciascuno, forniti dalla "'Sterling Cable Company'' di Aldermaston e a
venti le seguenti caratteristiche:

Z, ™ 20 ohm; C =258 pF/m; Te = 5,15 nsec/m,

La capacita totale da caricare per ogni linea formatrice risulta pertanto essere: Cy = 0,258 pF
d) - Le resistenze di protezione,

Queste resistenze hanno il compito di limitare la corrente di ¢arica della linea, erogata
dall'alimentatore AT,
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Tenendo conto che il minimo periodo di ripetizione degli impulsi ¢ T = 0, 33 sec,si & fis-
sata la costante di tempo di carica della linea formatrice Ta x> 1,3 x 10-2 sec, in modo che la
linea sicarichial valore della tensione erogataa vuoto dall'alimentatore, Si trova R = 50 Kohm,
La potenza che deve dissipare questa resistenza & uguale a quella dissipata dalla resistenza di
caricoed & W = 4 KW,

Attualmente & in fase di realizzazione una resistenza di protezione costituita da 17 resi-
stenze da 3 Kohm, a filo, su supporto ceramico, poste in serie, Questa resistenza deve essere
isolata verso massa per la tensione di lavoro di 100 KV e pertanto viene raffreddata in olio cir-
colante per convenzione naturale, ¢id che facilita i problemi relativi all'isolamento, Si preferi-
scono due resistenze di protezione separate per evitare possibili accoppiamenti tra la linea for-
matrice "A" e la linea formatrice "B,

e) - L'alimentatore A, T,

Questo alimentatore deve erogare la potenza totale assorbita dal circuito, cio# il doppio
della potenza assorbita da una resistenza di protezione e da un carico, ~~16 KW, 5i & pertanto
stabilita in 20 KW la massima potenza continua erogabile, Lia massima tensione continua & V =
=100KV, stabilizzata contro variazioni della tensione di rete entro + 0, 5%, Inoltrel'alimentatore
deve ’%)oter erogare una corrente di picco di ~ 4 A, che tende a zero come e"t/T con T= 1, 3x
x 1074 sec,

f) - I generatori di trigger,

Lo schema di principio del generatore di trigger & riportato in fig. 35,

i
| CIRCUITO ALLA SPARK-GAP A

INGRESSO o—

TRIGGER ALLA SPARK-GAP 8

FIG. 35 - Schema di principio del generatore di trigger.

Quando il circuito di trigger, il cui schema @ riportato in fig, 36(16), riceve in ingresso
unimpulso di ampiezza dell'ordine di 10 Volt e durata dell'ordine della decina di nsec eroga inu
scita unimpulso di ~ 6 KV, con un tempo di salita dell'ordine di ~'10 + 12 nsec e con un ritar-
do dell'ordine di 30 nsec rispetto all'istante in cui l'ampiezza del segnale d'ingresso & meta del
valore massimo., Mediante questo impulso si fa innescare la spark-gap ausiliaria SG 1 che cor-
tocircuita il cavo coassiale Cj di impedenza caratteristica Zy = 75 ohm precedentemente carica
to attraverso Ry a una tensione-di ~ 12 + 15KV,

Quando il fronte d'onda raggiunge 1'elettrodo di trigger della spark-gap ausiliaria SGy, an
che questa s'innesca, scaricando i cavi Cy e Cg che sono connessi alle spark-gap principali 1A
e 1B o 2A e 2B rispettivamente, ' o

Nelcircuitodi trigger di SG 2 la resistenza Ry = 75 ohm serve, quando SGg si innesca, a
terminare il cavo C; sulla sua impedenza caratteristica per gquanto riguarda i componentia fre
quenza pitialta dell'impulso. Questa sistemazione permette di rendere trascurabilt gli effetti del
le successive riflessioni su Cq che ha una lunghezza di ~ 10 mt. I cavi Cye Cg, che portano la
tensione di polarizzazione alle spark-gap principali e servono anche a formare 1'impulso di.trig
ger per queste ultime, hanno una lunghezza di ~ 150 m l'uno, impedenza caratteristica 75 ohm
e capacita totale ~ 20, 000 pF, Latensione massima alla quale possono essere caricati & di 50 KV,
Pertanto la resistenza Rg che, per ottenere una costante di tempo di carica paria ~1,3 x 10-2
sec deve avere il valore di 650 Kohm, deve poter dissipare 75 watt, L'alimentatore che fornisce
I'alta tensione AT, deve alimentare le SGg di due generatori di trigger e pertanto deve erogare
una tensione massima di 50 KV con una potenza di ~ 500 watt, La corrente di picco massima &
di ~ 0,160 A,

SiadiSG 1 che di SG 2 sono stati costruiti e provati i prototipi. In particolare la resisten
za Ry & montata direttamente su 5G9 ed & raffreddata in bagno d'olio,

g) - Il ritardatore variabile,

Questo circuito & attualmente in fase di studio dato che pud essere realizzato con logiche
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FIG. 36 - Formatore di impulso, a basso jitter,. per la catena di frigger.

diverse,

Il suo compito & quello di fornire, quando giunge il trigger esterno al suo ingresso, un im
pulso rispettivamente all'uscita verso il generatore d1 trigger 2 e all'uscita verso il generatore
di trigger 1 con un ritardo variabile da 0a 1,2 x 106 sec, A seconda dell'uscita che viene ritar
data rispetto al trigger d'ingresso si ottiene sul deflettore un impulso la cui durata & compresa
tra0el,2x10-8gec (ritardo all'uscita 1)etral,2x10-8e 2,4 x 10-6 sec (ritardo allluscita 2).
I segnali d'uscita devono essere di tipo reitangolare, diampiezzacompresa tra 10 e 15 volt su
125 ohm, durata 10 + 20 nsec e tempo di salita di.1 +3 nsec, Infine il jitter tra trigger iningres-
soe segnali d'uscita dev'essere mantenuto quanto pill piccolo possibile ed & opportuno che non su
perii 10- -8 sec.

Gli autori desiderano sottolineare il contributo deldr. G, Verri, del Servizio Calcoli Nu
merici, che ha curato la programmazione di tutte le espressioni tabulate, e delSig, M, Fascetti
che ha efficacemente collaborato alla realizzazione dei modelli e alle relative misure, '
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