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L. DEFLETTORE DI ADONE: STUDI E PROGETTO

A. MASSAROTTI - M. PUGLISI - F. TAZZIOLI (*)

Presso i Laboratovi Nazionali di Frascati del CNEN é
attualmente in costruzione un grande anello di accumu-
lazione, per elettroni e positroni, di emergia fino a 1 500
MeV. Entro tale macchina, chiamata Adone, le parti-
celle, iniettate ed accumulate all’emnergia di 360 MeV,
vengono accelerate fino all’enevgia di 1 500 MeV e quindi
mantenute su orbite stabili per ossevvave le veazioni
et + e~. In questo articolo vieme descritto il principio
di funzionamento ed il progetto dell'impianto « deflet-
tove » ossia di quell’impianto che ha il compito di im-
metteve nella macchina le particelle da accumulare.

I. - INTRODUZIONE.

Per la realizzazione di Adovne [1, 2, 3 - 17, 18] ¢ stato
studiato il problema dei deflettori {4] che costituiscono

stiche dei fasci che si devono iniettare. Con riferimento
alla fig. 2, in cui & schematizzata la traiettoria d’inie-
zione rispetto all’orbita di iniezione in una sezione dritta
della macchina, riportiamo di seguito i dati geometrici
del progetto (): '

i

1

1800 mm
a =:2100 mm (lunghezza della sezione dritta)
0 = 70 30t
7 = 13750 mm
Cio comporta che, lungo la traiettoria d’iniezione, biso-

gna generare un campo magnetico, normale al piano
della trajettoria che, per un momento p = 400 MeV/c dei
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Fig. 1. — Pian a schematica dell’anello di accumulazione Adone.
@) cavita risonanti; b) magneti curvanti; ¢) quadrupoli; d) deflettori; e} ottica di inizione.

la parte finale dell’ottica di iniezione: in fig. 1 & ripor-
tata una pianta schematica dell’anello in questione. Ci
proponiamo di esporre il problema dei deflettori con le
relative possibili 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 costituisce la macchina vera
e propria e pertanto le prestazioni cui debbono soddisfare
dipendono dalla posizione geometrica e dalle caratteri-

(¥) A. MASSAROTTI, M. PUuGLIsI e F. TAzzIoul, dei Laboratori
Nazionali di Frascati del C.N.E.N.

positroni o degli elettroni da iniettare, deve avere un’am-
piezza pari a: B, = g70 gauss.

Questo valore del campo deve essere ottenuto in un
certo volume, nella zona in cui si effettua la deflessione,
determinato dalle dimensioni del fascio di particelle al-
I'ingresso del deflettore e dalle proprietd ottiche del fa-
scio stesso che si devono conservare. Per soddisfare a

(1) Ulteriori sviluppi del progetto della macchina nel suo in-
sieme hanno fatto leggermente cambiare le richieste di progetto
relative alla traiettoria di iniezione rispetto a quelle riportate
in un precedente lavoro [4].

Estratto da « ALTA FREQUENZA », N. 9 vol. XXXIV - 1965 - da pag. 501 a pag. 611
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questo requisito, detto By, il valore del campo magnetico,
precedentemente definito, in un punto qualsiasi lungo la

Iy

traiettoria teorica d’iniezione, & necessario che, per uno
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Fig. 2. — Geometria di iniezione con deflettore unico.

spostamento di + 5 mm lungo il raggio passante per
quel punto, il valore B, del campo, nell’insieme di punti
cosi definito soddisfi alla relazione:

Boz _Bz
— | = 1-X 107%

By,

Inoltre le fluttuazioni nel tempo 4B, rispetto al valore
teorico B,, lungo tutto il defiettore devono essere conte-
nute entro +1 %; cioé:

AB,

=41 X 1072
B

z

11 fatto che gli elettroni iniettati ripassano dopo 4+7
giri in una parte del volume in cui avviene la deflessione

di mezzo giro [7, = 2X10~" 5 (3] e che il tempo di « ac-
censione » sia dello stesso ordine di grandezza, si ha che
la durata totale dell’impulso dev’essere :

T; = 2,4 X 1070 8.

La frequenza di ripetizione prevista per i successivi
cicli di iniezione & di circa 0,61 imp/s.

Per soddisfare a tutti questi requisiti bisogna ricorrere
a uno o pilt magneti impulsati, del tipo a linea di tra-
smissione, con terminazioni tali da garantire la pratica
assenza di riflessioni, in modo che l'impulso di eccita-
zione sia ben definito. Il nostro orientamento & stato
quello di approfondire lo studio delle soluzioni a linea di
trasmissione « in aria » [5, 6] e cio¢ di strutture che pos-
sano funzionare sotto vuoto molto spinto (ro—*+10~ mm
di Hg), senza l'uso di particolari dielettrici e che possano
essere notevolmente sollecitate dal punto di vista ter-
mico (~ 400°C per ottenere un buon degassamento).
Questi requisiti hanno fatto accantonare, dopo uno stu-
dio preliminare (non pubblicato), le possibili soluzioni a
sistemi caricati con ferriti [4] per le perplessita sul com-
portamento di queste ultime nelle condizioni sopradette.
Non & infatti ancora ben noto come varino le proprieta
delle ferriti quando siano sottoposte a notevoli sollecita-
zioni termiche ed elettriche sotto vuoto.

Nella soluzione a linea di trasmissione in aria si de-
vono affrontare due diversi problemi:

a) Studiare dei conduttori che abbiano profili tali
da permettere di ottenere la richiesta distribuzione geo-
metrica dei campi.

b) Analizzare i possibili sistemi di alimentazione dei
conduttori stessi per generare nel modo pili conveniente
il campo deflettente voluto.

Fig. 3. — Forma dei conduttori che costituiscono la linea deflettente.

determina la richiesta che il deflettore sia radialmente
aperto, verso l'interno della camera a vuoto della mac-
china, per un’altezza di 20 mm, e la necessitd di ricor-
rere a un campo 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 cio non avvenisse, le traiettorie delle particelle prece-
dentemente iniettate verrebbero perturbate in modo tale
da determinarne la perdita. Nell’ipotesi che il periodo di
rivoluzione di un elettrone nella macchina sia 7 = 3,3x
X 107" s cid si concreta nella richiesta che il deflettore sia
«acceso » e generi un campo costante per un tempo pari
a ~ 6 giri e ciog per ~2x107F s.

Ammettendo poi che lo « spegnimento » avvenga il
pilt rapidamente possibile e ciog in un tempo dell’ordine

Per quanto riguarda il punto a) sono state eseguite
misure in vasca elettrolitica e su modelli, come pil avanti
¢ riportato (cfr. par. 6) e si & concluso che i profili ri-
portati in fig. 3 eramo tali da soddisfare i requisiti di
progetto.

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 dell’ordine di ~ 3Xx10" V/m. Sono state invece
prese in considerazione due soluzioni entrambe basate su
fenomeni propagativi: una in cui, sia pure in diversi

(%) T; rappresenta il tempo che intercorre tra listante #, in
cui 'ampiezza dellimpulso & il 909 dell’ampiezza massima e
listante #, in- cui lampiezza ¢ il 10% dell’ampiezza massima;
cioé T; = ({, — ;).
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possibili rapporti, sia il campo elettrico sia il campo ma-
gnetico sono responsabili della deflessione, 1'altra in cui
la deflessione avviene per effetto del solo campo ma-
gnetico. ‘

2. - DEFLETTORE A CAMPO ELETTRICO E MAGNETICO [5].

Il 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. Suppo-
niamo di alimentare tale linea da un estremo con una

batteria e di chiuderla all’altro estremo su di una resi-
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Fig. 4. — Correlazione tra campi e forze sulle particelle entro
la linea deflettente.

stenza. La polarita della batteria & scelta in modo da
-
generare tra i conduttori il campo elettrico E diretto

come l'asse Y e il campo magnetico —é nel verso opposto
a quello dell’asse X.

Consideriamo adesso una particella carica positiva-
mente, per esempio un positrone, che giaccia nella por-
zione del piano YZ compresa tra i conduttori della linea

e che sia animata da una velocita _T)/ diretta in verso op-
posto a quello dell’asse Z. In questo caso le azioni della
forza di Lorentz e di quella del campo elettrico si som-
mano, esercitando sulla particella una forza diretta come
I’asse Y, che, con le notazioni date, vale:

Fyz(Eu+ VzBa:)e

dove ¢ & la carica del positrone.

E opportuno osservare che le azioni del campo elet-
trico e le azioni del campo magnetico si sommano, agli
effetti della deflessione da realizzare, se la velocitd della
particella & opposta a quella dell’onda elettromagnetica
che si propaga lungo la linea deflettente all’atto della
sua eccitazione. Un’altra osservazione & che il funziona-
mento in corrente continua ed il funzionamento in re-
gime impulsivo danno luogo a campi sempre puramente

trasversali, ma che differiscono nella geometria delle li-
nee di flusso a causa dell’effetto pellicolare. Mentre perd
nel caso di funzionamento in corrente continua i valori
del campo elettrico e magnetico possono essere scelti
arbitrariamente, in quanto i valori della tensione e della
corrente che li generano sono legati tra di loro solo dal
valore della resistenza di chiusura, nel caso di funziona-
mento impulsato i valori della tensione e della corrente
sono univocamente correlati tra di loro dall’impedenza
caratteristica della linea, che deve risultare adattata al
carico (se si vogliono evitare riflessioni).

Dai dati di progetto precedentemente riportati si puo
definire un volume utile di deflessione come prodotto
dell’area definita dalla sezione entro la quale il campo
magnetico rimane costante entro 'z % del valore massi-
mo, per la lunghezza della trajettoria d’iniezione interna
al deflettore.

Per generare il campo magnetico voluto entro il vo-
lume di deflessione, stante il fatto, come gia & stato
detto, che il deflettore dev’essere radialmente aperto, &
allora necessario ricorrere ad un sistema di conduttori
come quelli schematizzati in fig. 3. Con queste dimen-
sioni si ottiene d’altra parte una impedenza caratteri-
stica dell’ordine di 100 Q ci6 che implica 1’alimentazione
della linea con impulsi di tensione di ~ 600 kV per otte-
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Fig. 5. — Linea deflettente caricata dalle capacita delle piastre.

Fig. 6. — Modello di deflettore a linee caricate capacitivamente

nere il campo elettromagnetico voluto. Si ¢ allora pen-
sato alla struttura riportata in figg. 5 e 6 in cui i quat-
tro conduttori, a due a due in parallelo, costituiscono la
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linea di trasmissione per cosi dire « di base » mentre le
plastre realizzano delle capacitd aggiuntive che abbas-
sano l'impedenza caratteristica della linea ad un valore
pitt conveniente. Con una - schematizzazione piuttosto
grossolana, la cellula equivalente ad ogni sezione di linea
pud essere rappresentata dallo schema di fig. 7; il com-
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Fig. 7. — Circuito equivalente all’elemento di linea caricata

capacitivameunte.

portamento della linea tende a quello di un filtro passa
basso, fino a quelle frequenze per le quali gli elementi
L, e C, hanno effetti trascurabili rispetto a quello degli
elementi L, e C,. Le piastre d’altra ‘parte sono poste in
posizione tale da non alterare in maniera apprezzabile la
distribuzione delle linee di flusso del campo elettroma-
gnetico che si hanno nel caso di linea non caricata. Con
questa soluzione non si pongono particolari limitazioni
alla lunghezza geometrica del deflettore; inoltre il for-
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~ Fig. 8. — Schema di principio dell'impianto del deflettore a
campo elettrico e magnetico.

matore d’'impulso & del tipo tradizionale a linea forma-
trice. Lo schema di principio dell’impianto completo &
riportato in fig. 8.

3. - 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 tali che la lunghezza della linea sia trascurabile ri-
spetto alle corrispondenti lunghezze d’'onda, la linea in
questione, cortocircuitata ad un estremo, pud essere ri-
tenuta con buona approssimazione un’induttanza, indi-
pendente dalla frequenza della tensione di alimentazione,
con in serie una resistenza, che si cerca di rendere pit
piccola possibile e che schematizza le perdite. D’altra
parte essendo invariata la sezione dei conduttori, rispetto
a quella adottata per il deflettore precedentemente de-
scritto, rimane inalterata la distribuzione delle linee di
flusso del campo elettromagnetico lungo la linea.

Impiegando l'idea base dei formatori d’impulso - pro-
posti da Auslender, II'in e Shenderovic [8] e trascu-
rando le perdite proprie dell’induttanza, si pu¢ schema-

tizzare I'impianto del deflettore come riportato in fig. 10,
l’analisi del quale & riportata dettagliatamente in seguito.

Brevemente si pud dire che, sotto opportune ipotesi,
se gli ihterruttori I chiudono contemporaneamente, nel-
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Fig. 9. — Schema semplificato del deflettore a campo magnetico.

I'induttanza L fluisce un impulso di corrente di ampiezza
V|Z, (dove V & la tensione di carica della linea), di du-
rata pari-al tempo di propagazione lungo la linea del-
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Fig. 10. — Schema di principio dell’impianto del deflettore a
campo magnetico.

I'impulso che si genera all’estremo opposto € con tempo
di salita L/Z,.

4. - CONFRONTQ TRA LE SOLUZIONI PROPOSTE.

Il confronto tra le due soluzioni proposte dev’essere
effettuato tenendo conto dei problemi 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 ~ 400°C per il degassamento
sotto vuoto senza subire deformazioni. La maggiore sem-
plicitd 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 ter-
miche ed elettriche, costituisce la pilt grave difficolta di
natura meccanica della soluzione a campo elettrico e
magnetico. Inolire si elimina in questo modo una note-
vole superficie da degassare, cid che modifica sensibil-
mente le prestazioni dell’impianto da vuoto.

Dal punto di vista elettrico i vantaggi che la soluzione
a solo campo magnetico offre sono i seguenti:

a) a parita di impedenza caratteristica della linea for-
matrice, e di tensione di carica della stessa, si ottiene il
raddoppio della corrente che fluisce nel deflettore, cid
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che permette una notevole diminuzione della tensione di
lavoro. Un’ulteriore diminuzione di quest’ultima & do-
vuta al fatto che il tipo di impianto permette di dimez-
zare l'impedenza caratteristica della linea formatrice,
mentre nell’altro caso & praticamente impossibile scen-
dere sotto i 10 ohm con I'impedenza caratteristica del de-
flettore, cid che vincola l'impedenza caratteristica della
linea formatrice.

Orientativamente si puo 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 punto di vista dei gradienti elettrici;

b) una maggiore versatilita dell’impianto, in quanto,
mentre nei normali formatori a cavo la durata dell’im-
pulso & fissa e determinata dalla lunghezza della linea
formatrice, nel formatore d’impulso proposto per la solu-
zione a campo magnetico, solo la durata massima del-
Timpulso di corrente & determinata dalla lunghezza della
linea formatrice, ma la durata dell’impulso & variabile
da circa zero alla durata massima, semplicemente va-
riando i tempi relativi di chiusura dei due interruttori
posti agli estremi della linea formatrice.

Un tipo di formatore analogo potrebbe essere usato
anche nella soluzione a campo elettrico e magnetico ma
presenterebbe maggiori inconvenienti per i motivi detti
in seguito.

Gl svantaggi offerti dalla soluzione a campo magne-
tico sono invece:

a) la necessita, per ottenere dei tempi di salita e di
discesa compatibili con le richieste di progetto e per la-
vorare con tensioni inferiori ai 100 kV, di limitare la Iun-
ghezza di ogni elemento di deflettore a ~ 1 m, ci6 che
implica, con i dati di progetto suesposti, che ogni de-
flettore deve essere costituito da due elementi di ~ 0,9 m
di lunghezza, alimentati da due formatori in parallelo;

b) il raddoppio del numero degli spinterometri (spark-
gap) principali per ogni impianto.

Nel caso si volesse usare un formatore d’impulso di
tipo analogo anche per la soluzione a campo elettrico e
magnetico, oltre al raddoppio degli spinterometri biso-
gnerebbe raddoppiare anche i carichi di adattamento;

¢) la rinuncia al contributo del campo elettrico, che
d’altra parte & solo il ~ 7% mnella soluzione a campo
elettrico e magnetico, per il caso particolare considerato.

Alla luce di quanto esposto la soluzione a campo ma-
gnetico & nettamente preferibile rispetto all’altra.

5. - ANALISI DEL FUNZIONAMENTO DEL DEFLETTORE A CAMPO
MAGNETICO.

Iy

In fig. 10 & riportato lo schema elettrico di principio
dell’insieme « circuito formatore e struttura deflettente
propriamente detta ».

Per applicare l’analisi matematica al circuito in que-
stione & necessario introdurre alcune schematizzazioni:

1) la linea che costituisce il deflettore vero e proprio
¢ schematizzata con una induttanza pura che indiche-
remo con L;

2) il cavo coassiale che forma l'impulso & privo di
perdite;

3) l'eventuale disadattamento introdotto dallo spin-
terometro che chiude il cavo sulla terminazione ¢ di na-
tura puramente induttiva.

Le predette ipotesi si giustificano con le seguenti con-
siderazioni.

-

La lunghezza del deflettore vero e proprio & molto pic-
cola (circa 1/200) rispetto alla lunghezza del cavo forma-
tore; conseguentemente i fenomeni propagativi entro la
linea deflettente daranno luogo ad effetti trascurabili sul-
la forma dell’impulso.

L’avere ammesso che il cavo formatore & senza perdite
¢ giustificato dal fatto che attualmente si sanno produrre
cavi coassiali con perdite cosl basse che l'attenuazione
introdotta nei campi trasmessi & inferiore ad 1/100 per
percorsi pari a qualche lunghezza d’onda.

La terza ipotesi corrisponde a valutare molto pessimi-
sticamente la tecnologia di costruzione degli spintero-
metri. Infatti il carico di chiusura pu¢ essere costruito,
anche per alte frequenze, in modo da risultare ohmico
entro qualche °/y, del suo valore.

Lo spinterometro che connette il cavo al carico & sem-
pre di tipo coassiale ed adattato al cavo. Questo potra

al pilt esibire un comportamento induttivo in dipendenza

dalle caratteristiche dell’arco, che & influenzabile da vari
fattori [9].

Nessuna ipotesi viene fatta sull’induttanza dell’altro
spinterometro in quanto esso pud essere sempre pensato
come incluso nell'induttanza del deflettore.

Lo schema equivalente da analizzare & pertanto quello
di fig. 11 dove I, ed I, sono gli interruttori che schema-
tizzano il comportamento degli spinterometri, mentre L,

Fig. 11. — Circuito equivalente dJell'impianto del deflettore.

schematizza l'induttanza propria dello spinterometro dal
lato terminazione.

C & una capacitd che pud essere eventualmente ag-
giunta all’ingresso del deflettore per modificarne il com-
portamento. Una ulteriore ragionevole approssimazione
consiste nel considerare gli interruttori I, ed I, come
ideali, trascurando i tempi di accensione e spegnimento
degli spinterometri (che sono dell’ordine di grandezza del
nanosecondo) rispetto alle costanti di tempo che inter-
vengono nei fenomeni in studio (che sono dell’ordine del
centinaio di nanosecondi).

a) Chiusura simultanea dei due interruttori.

Le equazioni generali che descrivono il comportamento
delle linee uniformi a costanti distribuite 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
caso mnostro, imprimono una particolare fisionomia alla
soluzione del problema. Conseguentemente, indicando
con x l'ascissa e con y e Z, rispettivamente la costante di
propagazione e l'impedenza caratteristica della linea, tali
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equazioni assumono la forma :

Vs
E(p,x) =Aev® 4+ Ber® +
|
(2)
A4 " B
I(p,x)=—e€7r"——0V*
Zy Zy

dove E ed I sono rispettivamente la tensione e la cor-
rente lungo la linea ed 4 e B sono due costanti da deter-
minare; V, & la tensione a cui si suppone caricata la li-
nea prima della chiusura (per ora simultanea) dei due
interruttori.

Chiaramente questa tensione compare nella prima delle
equazioni (2) come condizione iniziale, mentre, essendo
nulla la corrente iniziale, il contributo corrispondente &
nullo nella seconda equazione.

Allo scopo di rendere quanto pilt generale possibile la
trattazione indicheremo con Z, e Z, rispettivamente -le
impedenze offerte dalla terminazione e dal deflettore.

Dall’atto della chiusura degli interruttori le correnti

_ che si stabiliscono nelle due terminazioni sono legate alle
rispettive tensioni delle seguenti relazioni:
1) corrente nell’impedenza che schematizza il carico
(¥ = 0):

3) I(po) = ——

2) corrente nell’'impedenza che schematizza il deflet-
tore (¥ =1):

E(p. 1)
Za

(4) IL(p,1) =

Imponendo alla corrente, definita dalla seconda delle
(2), di soddisfare alle condizioni (3) e (4) si ha:

Vo

e —B ——
I P
—(A—B) =
Zy Z,

(5)
Ve
Ae? + Be?t + ——

I P
— (4 evt—Bert) =
Z, Zg

Risolvendo il sistema delle (5) rispetto ai coefficienti
incogniti 4 e B si ottiene:

( 1 e vt
+ I
» Z, + Z, Zs+ Z, Vo Z,
B I'Iye#wt—1 b
(6)
e—yl e——zyl
+ I,
. Zs+ Z, Z,+ Z, Vo Zy
N Iyewt—1 b
dove I'; e I’y sono i coefficienti di riflessione, definiti dalle
relazioni:
Zy—Z, Ze—2Z,
() Ii=———o Iy=———
Zy + Z, Zy+ 2,

Sostituendo i valori di 4 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 = I, ossia nel deflettore, tale trasformata vale:

@ I =
Ve 1 I:e“ZV‘ I

1— 1, I
-+ e Yt —
Z,+ Z, Z,+ Z,

p et Z, + Z,

Osserviamo che il termine:

I

()= ———
I Iyewwl—1

pud essere sviluppato in serie in quanto | I', I, e~2v1| ¢,
in modulo, sempre minore di I.

o (p) =1 4 I\ Tye b + (I Ty 4 ...

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

Vs I Ve 1—1
(0 1) = — e —
P Zi+Z, P Zi+ 2,
V, 1—1TI, Vo (x—Iy)INT,
— el eyt
b2 Zy+ 2, ? Zs + Z,
Vo (1—1T1%)
— — Ielewt + ...
P Zd'+Zo

L’espressione (9) pud essere riscritta come segue:
I(pl)=1I,+ eV 4+ Lo 4 Le + [iel 4 ...

dove I, I, ...
nelle (9).

Osserviamo che, antitrasformando, ad ogni (¢ 7))
corrisponde un ritardo nella risposta pari a nr dove con 7
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 susse-
guono ad intervalli di tempo pari a 7.

Nel nostro caso, poiché per un buon funzionamento del
deflettore & necessario che dopo un tempo v il campo tra
i conduttori sia praticamente trascurabile, spingeremo la
nostra analisi fino al tempo ¢ = 37 per verificare che, in
tutte le soluzioni proposte, i campi che si sviluppano nel
deflettore rimangano entro le tolleranze assegnate.

L’espressione da antitrasformare si riduce quindi a:

ecc. sono i coefficienti che compaiono:

(r0)

Comprendendo il termine con esponente 2yl si tiene
conto esattamente dei fenomeni fino 31 tempo 3 7 in quan-
to, per la definizione di trasformata di Laplace sono
nulli i contributi di quei termini ai quali corrisponde un
valore negativo di £ -— #nv.

I(p) =1, + I, e v + I, &

Esaminiamo ora i seguenti casi:

1) Il deflettore & assimilato ad una induttanza pura
di valore L e la terminazione & esattamente uguale al-
Pimpedenza caratteristica del cavo Z;.
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Si ha quindi:

Zt:Zo:RO Zy=pL
Conseguentemente :

pL—2Z,

I''=o y=——

pL+ Z,

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

Ry

Vs ——t

Il = 1—e L ] o<l i<
R,

(r1) R, "R,

Ve ——(t—7 = ——1 1

I@l) = P L —e L J t>
R,

Dalla (11) risulta che '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/R,.

2) In questo caso viene preso in esame 1effetto della
capacitd che & sempre presente all’ingresso del deflettore.

Tale capacita ha V'effetto di ritardare il fronte di salita
ma di irripidirlo alquanto. Quindi, entro certi limiti,
I'effetto di questa capacitdi pud essere favorevole. Ve-
dremo infatti quale sia il valore ottimo della capacita da
aggiungere in parallelo all’ingresso per conseguire i risul-
tati voluti,

Trattando questo caso si presentano due possibilita;
ciog il sistema pud avere risposta oscillante o aperiodica.
La capacitd limite che divide i due casi & data dalla
espressione : '

L
C< sistema aperiodico
4 Ry
L
C > sistema risonamnte,
4 Rg

come si vedrd nel seguito.

Con le stesse ipotesi del caso precedente e supponendo
inoltre C % o si ha:

oL
Zg=m—
1+ pLC

PLCR,—pL + R,
I''=o Iy=

PLCR, + pL + R,
Introducendo questi valori nella (9) si ottiene:
(12) Iyl =

v,

I vl
_ch[p@+mw+w p@+mw+m]

dove % e.k sono le radici, cambiate di segno, della equa-

zione:

P I
P+ —F ——=0
RC LC

(13)

Nel caso aperiodico % e %k sono due numeri reali e po-

by

sitivi e quindi la antitrasformata della (12) &:

V ket — peo ke
Itl)=—]1+ ol i<
R, h—k
Vo[ Be "t — pekt
(g) 11— —| T
R, h—&
B bt=1) __ gkl
— it >
h—k :

Qualora'le costanti » e k risultino complesse (sistema
risonante), la (14) assume, con facili passaggi la forma:

| 1 -2 »
I{t)=——5L(@; o<t
(15) il R,
ll(t):_Il(t)'i'Iz(t); t>7
dove la I,(¢) ha la forma:
t
VO Wy & 2R, C

Ry | 1

Vwoz__—_

L 4 R2 C?

1
- sin Wet — — |t +
4 Rz C?

. 1
+ arctngOC‘/wz——~
4 R C?

e la I(¢) si ottiene sostituendo (¢ — =) al posto di ¢ nella
espressione di 1.

Nella (16) si & posto w2 = 1/LC.

Le espressioni (14) e (15) danno conto del funziona-
mento del deflettore nel caso piu complicato che & neces-
sario considerare pur rimanendo nella ipotesi di termina-
zione perfetta all’estremo opposto al deflettore.

3) In questo caso si vuol tener conto dell’effetto di
una non perfetta terminazione della linea formatrice dalla
parte del carico. Si ammette cioé che il carico risulti in-
duttivo e da cid consegue che il deflettore sard percorso
da una serie infinita di impulsi approssimativamente ret-
tangolari e di durata 7, che possono perturbare notevol-
mente le traiettorie delle particelle precedentemente iniet-
tate. ‘

Con questa trattazione, analiticamente molto com-
plessa troveremo i massimi disadattamenti ammissibili-
per un buon funzionamento del deflettore.

Nelle premesse ipotesi si ha:

pL

Lg=—"——;
14+ pLC

Zi=Ry+pL,

dove con L, si ¢ indicata I'induttanza propria dello spin-
terometro. .

Osserviamo come la parte reale di Z, sia ancora R, e
non una generica R in quanto, in questa sede, cid che in-
teressa & proprio l'effetto del comportamento reattivo
dello spinterometro. :
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Con i valori di Z, e di Z, ora indicati I'; e I'y assumono
le espressioni:

pL,
=
pL;+ R,
PLCR,—pL + R,
I,

" RLCR, +pL + R,

Introducendo questi valori nella (9) ed arrestnadosi,
come al solito, al termine in cui figura ¢~2¥1, si ha:

I
LC

Vo

a7 @)=

LR, Cp|p® +
R, C

2 Rye V!

I
P(P”-I-
LC
2 R, P I
) se e
L, R, C LC

La (17) pud essere riscritta come somma di tre ter-
mini:

(x8) I(p)=1,(p) — L () — L (P)

dove:

I
P+ e—2vl
LC .

B LR,C 2 R, P 1 2
L, R, C LC

La antitrasformazione dei termini I,(p) ed I,(p) non
presenta alcuna difficoltsd mentre quella del termine I,(p)
richiede l'applicazione del teorema di convoluzione, la
cui espressione analitica &:

t

ZRE @) - PP =[f(v) ¢—r)dr

o

(20)

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

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

[ ‘ P+ a

F(p) = ——

l (P + «)® + £
I

P+

e conseguentemente le f(v) e ¢(f — 7} che figurano nel-
I’integrale (20) sono:

?(p) =
(

Be® + ao
(7)) =——— e *sin v —
2 33
VE=F Fa) ¥4 P
(22) — § :
2 p2
creTcos (BT + y)
@ (t-—1) = vt
dove:
1 1 X
o= —— B = — 3
2R, C LC 4 Rz C?
I 2 R,
a, = fi* = i pe=arctg——3,; y=
LC o - Ly

Eseguendo i laboriosi passaggi che 'integrazione indi-
cata nella (20) richiede, si ottiene 1'antitrasformata della

1(8)-

A calcoli fatti 'antitrasformata della (18) risulta:

(23) I(t) = I, (t)_“Iz (t)—Ia (t) ;
dove:
I I
(24) L@)=— | ——
LR,C ( By
e—at ﬂ ‘
— ———sin{ p{+arctg — $Oété3r
ﬂoﬂ o
. 2 LL,C
L) = + Bevi 4
LL,C 2 R,

+ Feeti-m [cos git—r7) +

G
—
F
+——sin/3(t—r)J T=t=3"7T
B

Le costanti B, F e G che compaiono nella (25) sono
definite dal seguente sistema : ‘

LL,C
B+ F = —
2z R,
B 2R, LL,C/[2R, 1
(26) +F +G = — “+
R, C L, 2 R, L RC
B 2R, LL,C 1 2
—+G = — +
| LC L, 2 R, LC L,C
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- L’espressione di I,(t) pud essere posta nella seguente
forma.:

2 I

(60— + p

(27) I () =

LCR,
X t—2t)+Y (—21)+Z((—27)} 2T <t <37

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

Be Be

6—y(t—21) R

8
(28) - e

X —

‘[(e—yp)sen f (t—21) + fcos f(t— 2 T)] e~*Ui2D)

— ﬁ
(29) Y = —0. cos y gggﬂx(hz-r) .

2

- g— (t—2 t) [(a—p) cos B (t—=2 1) — B sin § (=2 7)] +
a—Yy
+ [
(e —pp + £

(e —y)cosB(t—z21) +

B
{0 — p)2

+ Bsinf (t—z21)] +
+ B

fle—y)sinf(t—27) + ﬁcosﬁ(t—zr)]g +

3—1/([—21);%

g {l—27) 3_ (t —2 T) (a —

(@ — o)t — p?
+—
(e — ) + £

a By

ﬁz

7 =

(30) sin o

—y)sinf(t—21) —(F—27)fcosPf(t—27) +

x—y
_— e—y)sinft—27T) +
(e — )2 + B2
+ fcos B (¢ a7+ i
CcOs — 2T .
(e —yp)p + B2

‘[—(e—y)cosf(t—z21) + Bsin B (#— 2 7)] +

-_— e 'y(kzr)g;

Con questo ultimo caso si pud considerare esaurita la
trattazione analitica, elementare, dei fenomeni in studio.

Osserviamo pero 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 dia-
grammi I'andamento temporale della corrente nel deflet-
tore per vari valori dei parametri che schematizzano
I'impianto.

A questo scopo le relazioni (11), (14), (35), (23) sono
state programmate per il calcolatore IBM 1620 in dota-
zione ai Laboratori Nazionali di Frascati.

2 (x—y) B
(x—9) + B2

b) Chiusura non misultanca dei due interruttori.

Fino ad ora abbiamo considerato soltanto il caso di
chiusura simultanea dei due spinterometri (I, e I, di fi-
gura 11).

Quello che accade se lo spinterometro relativo alla ter-
minazione viene chiuso ¢* secondi prima o dopo laltro
si pud seguire facilmente con il diagramma delle onde
propagantisi nei due sensi sul cavo.

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

Nel caso di terminazione reattiva i fronti d’onda degli
impulsi non sono pit squadrati ma, per i casi che ci in-
teressano, hanno gli andamenti gia visti. Fino a che il
tempo di salita convenzionale (cfr. par. 1) dei fronti in
questione & piccolo rispetto ad un tempo di transito nel
cavo formatore, tale fatto non si ripercuote sulla forma
d’onda complessiva dell’impulso. Questo per quanto ri-
guarda il caso particolare che c’interessa. Vogliamo perd
notare, senza scendere in dettaglio, che, in generale, il
meccanismo di formazione dell'impulso rimane invariato
al variare della terminazione, anche se cid provoca mo-
difiche nella forma dell'impulso stesso.

Consideriamo, ad esempio, il caso in cui uno spintero-
metro dal Jato terminazione venga chiuso ¢* secondi dopo
di quello dal lato deflettore. Nella fig. 12 a) & tracciato
il diagramma dell’onda di corrente I,(l, #) che ha origine
nel deflettore all’istante di chiusura del relativo spintero-
metro e si propaga verso la terminazione. Nella fig. 12 b)
é riportato il diagramma dell’onda di corrente (negativa)
I,(l, t) che ha origine nella terminazione all’istante di
chiusura ¢* e si propaga verso il deffettore, al quale giun-
ge dopo il tempo di propagazione dei cavi, r = Ijv (dove
I & la lunghezza del cavo e v la velocita di propagazione).

Nella fig. 12 ¢) & riportato ’andamento della corrente

a) —————

| (W)]

b) T ) '
Ly -

<) "+ T t
LY -

¢
()

t
T
Fig. 12. ~— Andamento degli impulsi di corrente nel formatore

ideale a due spinterometri.

I, t) che & la parte di I, rifiessa dal deflettore. Nell’i-
potesi di corto circuito si ha I,(l, £) = I(l, ). £ da notare
che tali diagrammi sono stati tracciati per x =1 e quindi
la loro somma I(l, t) fig. 12 d) da l'impulso di corrente
nel corto circuito e quindi nel deflettore.

Si puo inoltre vedere come variando t* si pud variare
la durata dell'impulso fra v e 2 7. Per ¢* > 7z appaiono
riflessioni indesiderate.

Nelle figg. 13--19 sono riportati i diagrammi delle cor-
renti nel deflettore per diversi valori dei parametri, sug-
geriti dalle considerazionj svolte nei precedenti paragrafi.
Si noti che all’induttanza sono stati dati i due valori
0,38 ¢H (figg. 13 e 14) e 0,76 pH (figg. 15 e 16) ai quali,
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per la struttura di fig. 21 corrispondono lunghezze di de-

flettore rispettivamente di 0,9 m e di 1,8 m (cfr. par. 6
e 7). I due casi si riferiscono quindi alle due possibili so-

10 —
ch’essi alle due possibili soluzioni considerate: un cavo

da

10 Q 0 un cavo da 5 Q.

Prendendo in esame il caso B = 5 Q (figg. 13 e 15) si

Fig. 13. — Impulsi di corrente
nel - deflettore al wvariare dei
parametri del circuito.

== = =

L=038x106H
R=5.02
€ = 5320 pf CURVA CONTINUA
€ = 0.9mekri
€=195 pf CURVA TRATTEGGIATA
T = L
15 18 us

L»0.38~10%H
- R:10.02
C=1280 pF CURVA CONTINUA
£- 0.30 metr!
C =195 pf CURVA TRATTEGGIATA
Fig. 14. — Impulsi di corrente
nel deflettore al variare dei
parametri del circuito.
] I 1 1 'y 1
0 3 .6 9 12 15 18 ps
1 L JUN—
T L=0.76-10"84
pad \ R=58 -
\‘ C =10000 pf  CURVA CONTINUA
i e =18 metri .
CURVA TRATTEGGIATA

Fig. 15. — Impulsi di corrente
nel. deflettore al ‘variare dei
parametri del circuito.

luzioni: un’unica sezione di. deflettore o due sezioni in

“parallelo (cfr. par. 1).
I valori dell'impedenza caratteristica si riferiscono an-

€ =195 pf

vede come, per L = 0,76 pH (I = 1,8 m) nonostante I'ag-
giunta in parallelo al deflettore di una notevole capacita,
il tempo di discesa dell’impulso permanga. superiore.a
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quello che si ha, senza aggiunta di capacitd, nel caso di
L = 0,38 pH (due sezioni da 0,9 m ciascuna in parallelo).
Questa & la ragione che ha spinto ad adottare quest’ul-
tima soluzione. Sono state tracciate delle curve anche

tempi espansa, la forma dell’impulso riflesso (non voluto)
dovuto alla terminazione non perfettamente ohmica.

6. - I PROFILI DEI CONDUTTORI.

perivalori L = 0,45 uH, R = 10 Q (figg. 17, 18, 19) per
confrontarle con i risultati sperimentali ottenuti dal mo-
dello di deflettore che aveva appunto tali parametri.

Come ¢& gia stato accennato, le proprieta ottiche della
macchina determinano i limiti entro i quali vanno man-
tenuti gli scostamenti delle particelle iniettate e le incli-

1 -
o L= 076108 H
/ R=10.0
|/ € = 2500 pF CURVA CONTINUA
s 4 2 = 1.8metrd
C « 195 pF CURVA TRATTEGGIATA
!
1
& &
I
i
!
1
4
i
!
l
t
2 H
1
!
i
|
° 1 ] 1 T~ t
[ 3 K .9 12 5 18 Hs
Fig. 16. — Impulsi di cotrente nel deflettore al variare dei parametri del circuito.

Dalla fig. 18 relativa al caso pill pessimistico di disadat-
tamento introdotto dallo spinterometro della termina-
zione, si vede come l'induttanza propria dello spintero-

nazioni delle loro traiettorie rispetto alla traiettoria im-
perturbata affinché non si abbia la perdita delle particelle

stesse.

L6867 w

Rys10 A
T-124105 sec

62107

5.6% 107 24107 4ut0”7

ong”

104106 124165

Fig. 17. — Impulso di corrente nel deflettore calcolato:usando i parametri relativi al modello «o ».

metro L, debba essere mantenuta al disotto dei 10 nH
per non avere riflessioni, al tempo 27, superiori all’'z'%
dell'impulso stesso. In fig. 19 & riportata, con scala dei

Le caratteristiche dei vari componenti del sistema di
iniezione, tra i quali & il deflettore, devono essere tali da
mantenere le particelle entro questi limiti.
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Per il deflettore sono state ritenute soddisfacenti, in
linea di massima, le seguenti caratteristiche:

1) estensione della zona utile di deflessione nella se-

rente che crea il campo entro +1 %. Questo & un valore
facilmente realizzabile.

In base alla seconda caratteristica ’eventuale azione

10
9 104 € = 0.65 uN
€ = 1600 pF
2,710 N
=1
610 Lg= 100 AH
T 12 u sec
710’}
6 =107
sx16'
o x 16!
3w’}
2 x 167
0!
L y ¥
-7 -7 7 . - . - sec
10 Ix10 S«10 106 154100 2.6° 254167
Fig. 18. — Impulso di corrente nel deflettore tenuto conto della induttanza della spark-gap dal lato carico.

zione trasversa pari a un cerchio di diametro 1 cm (cfr.
par. I);
2) massima variazione di campo entro la zona utile

B,,—B

k4
=1%.
B,

3) procedendo dal centro della zona utile verso la
ciambella il campo deve ridursi a valori molto bassi nel
pitt breve spazio possibile.

defocheggiante in senso verticale viene mantenuta entro
limiti ragionevoli. Infatti il valore massimo della compo-
nente radiale di campo, che produce l'azione defocheg-
giante in senso verticale & uguale alla variazione massima
della componente verticale nella zona utile, come verra
detto pilt avanti.

La terza caratteristica influisce sulla distanza alla quale
si pud porre l'asse della ciambella, rispetto all’asse di
uscita dal deflettore, senza che I'azione perturbante del
campo residuo distrugga il fascio circolante.

Poiche gli elettrodi del deflettore sono realizzati con

-6, - 5 7
2.4 %10 X . 2.5x10 6 2.6x10 6 sec
-2 -
2x10 " 1 L=10 nH
2x107%
ax1072]
- -2
wx10 4 L=50 nH
-2
5x10 © 4 L=0.45 uH
5x10_2. C =1600 pF
Z=10 N2
7x16°2 ]
Lg=100 nH T=t2ps

Fig. 19. — Dettaglio della fig. 18.

Come gia detto, la prima caratteristica rende necessa-
ria una stabilizzazione dell’ampiezza dell’impulso di cor-

conduttori paralleli, la configurazione fondamentale del
campo tra di essi & tale da non presentare componenti
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assiali tranne che alle estremitd di uscita del deflettore.
Si pué quindi ricondurre lo studio del campo tra gli elet-
trodi a quello di un campo armonico piano.

Indicando con # e # le coordinate rispettivamente oriz-
zontale e verticale nella sezione trasversa del deflettore, e

ziometro. I segnali prelevati dal cursore de]l potenziome-
tro e dalla sonda vengono inviati ed un amplificatore
differenziale il cui segnale di uscita viene immesso in un
oscillografo che serve quale strumento di zero. La d.d.p.
corrispondente ad un dato spostamento della sonda viene

GENERATORE
DI ONDE -

AMPLIFICATORY
D1 POTENZA

QUADRE

__I—L FORMA D'DNDA

POTENZIOMETRD
A DECADI

ELETTRODI

——

VASCA ELETTROLITICA

|
|
|
|
-

" [AMPLIFICATORE
DIFFERENZIALE

O0SCILLOGRAFO

Fig. zo. — Schema a blocchi dell’apparecchiatura per le misure in vasca elettrolitica.

con B linduzione magnetica, sussiste la seguente rela-
zione:
x

0B, 0B

ox 0z

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

0z

Da ciod consegue che la componente B, radiale & uguale
alla variazione della componente verticale nell’intorno del
punto del piano di simmetria in cui viene effettuata Ia
valutazione.

L’andamento del campo puo essere rilevato con uno
qualunque "dei metodi impiegati nello studio dei campi
armonici piani. Da noi & stata impiegata la vasca elettro-
litica [12, 13] per la rapiditd che essa consente e per la
precisione superiore a quella di altri metodi analogici.

L’ipotesi che alle frequenze delle armoniche di mag-
gior contributo all’impulso di corrente, le superfici dei
conduttori che costituiscono gli elettrodi del deflettore
siano superfici di flusso del campo magnetico non & rigo-
‘Tosamente verificata.

L’analisi armonica degli impulsi che tali conduttori
devono trasportare mostra infatti- che, alle minime fre-
quenze necessarie per realizzare la forma di campo vo-
luta (qualche decina di periodi/secondo) la penetrazione
non & pilt trascurabile rispetto allo spessore dei condut-
tori. E quindi da attendersi che le misure fatte in vasca

elettrolitica diano risultati leggermente diversi rispetto-

ai reali valori della zona utile.

In una analogia coniugata, nella quale la funzione di
flusso di corrente corrisponde al potenziale magnetico ed
il potenziale elettrico corrisponde alla funzione di flusso
magnetico, le superfici degli elettrodi possono essere si-
mulate da superfici equipotenziali. Lo schema dell’appa-
recchiatura impiegata per le misure & riportato in fig. zo.
Tale apparecchiatura & costituita da un generatore di
onde quadre con ripetizione 50 Hz che, attraverso un
amplificatore di potenza alimenta gli elettrodi immersi
nell'acqua della vasca ed, in parallelo ad essi, un poten-

ke

calcolata dallo spostamento del cursore necessario per
azzerare il segnale sull’oscillografo.

E stata adottata la forma d’onda indicata, con valor
medio nullo, perché evita fenomeni di elettrolisi e per-
mette di ottenere un buon azzeramento del segnale ridu-
cendo l'influenza della polarizzazione dello strato super-
ficiale degli elettrodi. Una ulteriore riduzione dei feno-
meni superficiali si & ottenuta verniciando elettrodi di
rame od ottone con grafite colloidale.

Il confronto tra i vari profili sperimentati & stato fatto,
a paritd di zona utile, usando come termine di paragone
il rapporto I/B dove I & la corrente mecessaria per gene-
rare il campo B.

Il termine I /B si puod calcolare facilmente dalla se-
guente relazione:

I qjtotale X A4
IB=— — —
L D

utile

dove L & l'induttanza per unitd di lunghezza, @, il
flusso totale per unity di lunghezza che ci concatena con
i conduttori,” ®,,;, la porzione di tale flusso compresa

DIMENSION. DELIO SCHERMO 425

: Iy

i : r ------- -
#i=05 fut

£,-07 5t

Fig. 21. — Idinee di flusso rilevate nella vasca elettrolitica per
i profili dei conduttori indicati.

entro la zona utile 4. L si ricava dal rilevamento di un
tubo di flusso completo ed i rimanenti fattori dall’anda-
mento del campo nella zona utile.
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N

Nella fig. 21 & riportata la sezione trasversa degli elet-

trodi che ha dato i migliori risultati. In essa sono trac-

ciate alcune linee di flusso del campo magnetico. La
forma ad 1. degli elettrodi rende uniforme il campo nella
zona utile e pitl ripida la curva di campo al di fuori di
essa. I lati dell’L. devono perd essere brevi perché essi
aumentano la riluttanza del circuito magnetico.

torno ai 70=-80 kV si & assunto il valore della impedenza
caratteristica della linea formatrice stessa pari a:

Zy=5 R

Usando un elemento di linea lungo 1 800 mm, per
quanto detto, la costante di tempo propria del circuito

B/B ’ . .
045) ' IN ORDINATE E RIPORTATO 8/8,s00VE By, E
1o | UINDUZIONE - ALL'ASCISSA  0.45.
I UNITA DI MISURA DELLE ASCISSE € LINTERVALLD
09 : VERTICALE TRA GU ELETTROOI
l EARORE SULLE ORDINATE *107
08 1 ‘
!
0.7 l
3 v
0,6 ‘
0.5 1 |
H
0,4 ‘
\
0.3 |
e
0,2 !
0,1 ; |
' DISTANZA TRA GUI ELETTROD!
1 ’ [
! 1
+l1s +9 -9 +18 MILLIMETRI
09 045 T ~045 -9 -135 -0 -225  GAPS VERTICALI
——ee— -
LATO CIAMBELLA
Fig. 22. — Andamento normalizzato del valore di B nel piano mediano del deflettore.

Lo schermo indicato & necessario per evitare la chiu-
sura delle linee di flusso attorno all’elettrodo prospiciente
‘la ciambella.

Nella fig. 22 & riportato I'andamento del campo lungo
la traccia del piano di simmetria della 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’in-
duttanza per metro pari a 0,38 pH/m.

7 - PROGETTO DEL DEFLETTORE E MISURE SUL MODELLO.

1l dimensionamento del deflettore & stato eseguito in
base alle misure effettuate in vasca elettrolitica (cfr.
par. 6) e alle esperienze effettuate sui modelli.

Dalle diverse misure risulta che & cautelativo assu-
mere una zona utile di 8 mm, un rapporto I/B = 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

3

deflessione & allora necessaria una corrente:
I =13 X970 L 13 X 10® A

Per limitare la tensione di carica della linea formatrice
dell’impulsatore (cfr. par. 3) a un .valore massimo in-

sarebbe stata pari a:

1,8 X 3,8 X 1077

T = LI1,4 XI10778

5

e cio¢ troppo grande rispetto al tempo di spegnimento
richiesto. Si & allora ricorsi alla geometria riportata in
fig. 23, e ciod a due archi di deflettore di lunghezza

2

2 [oreITa DI INIEZIONE

o]
Fig. 23. — Geometria di iniezione nel sistema a due elementi
deflettenti.

I, = 1, = goo mm indipendenti e separati da un tratto di
lunghezza, d = 1o0. mm. In questo modo si dimezza la
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costante di tempo propria del circuito che diventa:
TA7 X 108%s

il che significa che il tempo di spegnimento 7, definito
al par. 1 vale:

T, L I54 X 107? s.

Le misure che riportiamo in seguito e che hanno per-
messo il dimensionamento del deflettore sono state effet-
tuate su due diversi modelli che per brevita indicheremo
nel seguito con modello « & » e modello « § ».

Essi rispondono alle seguenti caratteristiche: per « a »
la sezione dei conduttori & indicata in fig. 24; la lun-

S R
/ 25

Jon

—-r\ 30
{ r
o
_ D) | : °
= I S SN
M
)
U
240
: :
1
Fig. 24. — Dimensioni geometriche dei conduttori modello « g ».

ghezza effettiva della linea & I = 1240 mm. In fig. 25 &
riportata la fotografia del modello, connesso al circuito
formatore.

Per « # » la sezione dei conduttori & indicata in fig. 21;

GENERATORE AMPLIFICATORE
ATTE-
SINUSOIDALE R.F NUAT ACCORDATO
RE
TEKTRONIX 190 A (impecENZA

DUSCITA 10.)

BOBINA

nea ad un estremo, e misurandone 'impedenza d’ingresso
si pud infatti calcolare I'impedenza caratteristica e quin-
di, conoscendo la velocitd di propagazione, si ottengono

Fig. 25. — Modello «aj».

i parametri della linea stessa. Per il modello « @ » si &
trovato:

Ly = 0,44 £ 0,03 pH
e quindi:
L ©0,35 4 0,025 pH/m
Per il modello « £ »:
Ly'= 0,475 + 0,03 uH
INDICAZIONE DELLA

' DIREZIONE DEL CAMPO B

ELETTROD! DEL DEFLETTORE

/|

OSCILLOGRAFO

7 ]
Nl 4

' + /+

+ + /+

CAVO COASSIALE

o
TEKTRONIX 541 0SCILLOGRAFO
PLUG-IN L TEKTRONIX 585}
PLUG-IN 82
Fig. 26. — Schema a blocchi del dispositivo per la misura del rapporto I/B in regime sinusoidale.

i
la lunghezza della linea & sempre ! = 1240 mm, ma la
schermatura che la circonda & di dimensioni maggior di
quella del caso precedente e simile a quella del prototipo
attualmente in fase di costruzione.

a) Misuva dei pavawmetri del deflettore.

Sono state effettuate diverse misure dell’induttanza del
deflettore modello « @ » con metodi diversi basati sia su
misure dirette dell’induttanza con induttanzimetri a ri-
sonanza, sia su misure dell’impedenza d’ingresso della
linea che costituisce il deflettore. Cortocircuitando la li-

e quindi:
L 0,38 4 0,025 pH/m.

b) Misure di campo massimo.

Il rapporto I/B & stato misurato sia sul modello « a »
sia su quello « f» in regime sinusoidale col dispositivo
sperimentale riportato in fig. 26 che ¢ stato descritto in
un precedente lavoro [4]. .

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

I oSI

B v
riferito alla pulsazione .

Esprimendo B in gauss, si & trovato per il modello
« o » il valore:

I
— = 13 + 2,5% A/gauss
B

e per il modello « B »:
I
— »© 12,03 + 2,5% A/gauss

Per il modello « & » sono state anche effettuate delle
misure in regime impulsivo, inserendo, all’uscita della

AT
1 L
1 ¢ 2 DEFLETTORE
/o
808INA
= SONDA
j INTEGRATORE
SINCROSCOPIO
Fig. 27. — Schema di principio del circuito per la misura del

rapporto I/B in regime impulsivo.

bobina di sonda, un integratore [14] opportunamente di-
mensionato e preventivamente tarato. Lo schema di prin-
cipio del circuito & riportato in fig. 27.

l +++ +-|/ ¥
+

11 segnale fornito dalla bobina viene integrato dall’in-
tegratore I e fotografato al sincroscopio.

In fig. 28 & riportata la fotografia al sincroscopio quan-
do la tensione della linea & ¥V = 19,3 kV ().

\

Fig. 28. — Impulso in uscita dell'integratore.
200 ns/cm; 50 mV/cm; bobina § = 2,25 X 104 m?; integratore
T = 35 Us.

VFig. 29. — Salita espansa, dell'impulso di corrente nel deflettore.

50 mV/jcm; 40 ns/cm.

In queste condizioni sperimentali e nell’ipotesi che il
fronte d’onda dell’impulso sia di tipo esponenziale con
costante di tempo 7, si dimostra che & valida, tra campo
magnetico e tensione letta al sincroscopio, per ¢ <7,
dove 7, ¢ la durata dell’impulso, la relazione :

t

SB 7,
V= (r—e )
LY
o«
o J
[
-
ﬂﬂm
¥es
951
~N = -
glég CAMPO B
o w o

+ BOBINA FISSA

GENERATORE
SINUSOIDALE ATTENUA: AMPLIFICATORE
TORE

TEKTRONTX 190 A ACCORDATO
0SCILLOGRAF O
TEXTRONIX 541
PLUG-IN-L-
AMPLIFICATORE .
DIFFERENZIALE

aUBINA MOBlLE
+ + + W+
1
A v
8 \4__—-\-1

AMPLIFICATORE

A DUE CANALI A B

Fig. 30. — Schema a blocchi del dispositivo per la misura della
zona utile in condizioni di regime sinusoidale.

N

Mediante il formatore di impulso costituito dal cavo
coassiale C, d’impedenza caratteristica' Z, = 10,7 © dagli
spintercmetri I, e I, ai quali giungono opportuni im-
pulsi di sblocco e dal carico R, = 10,5 @, si alimenta il
deflettore D, nel quale & posta la bobina di area spire
S = 2,25 . 107 m?,

(3) T stato verificato che le ondulazioni sovrapposte alla parte
piatta del’impulso non giungono al sinctoscoio attraverso il
canale di misura ma per altra via.

Per eliminare questo fondo dall’ambiente dove si trova I'im-
pianto & necessaria probabilmente 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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purche 7, <7, &€ 7, = 3,5 . 1075 5 dove con ; viene indi-
cata la costante di tempo equivalente dell’integratore.

Vogliamo notare che la bobina sonda va realizzata con
T'avvertenza di ridurre l'induttanza propria al minor va-

+4 +2 -2 -9 -6 MILLIMETRI
“025 +02  +015 01  +005 -005  -01  -015 -02 -025 -03 -03 -
Unuta gap verticals
Fig. 31. — Andamento normalizzato del campo sul piano mediano del deflettore modello «o ». :
B/B,T

+ 4 +2 -é

-4 -6 . -8 MILLIMETRI

+03 +025 +0,2 +015 +041 +0,05 ] -0,05 -0t

=015 0,2 -028 -03 -035 ~04 -045 -0.5

CENTRO GEDMETRIL‘OI UNITA GAP VERTICAL!

—CiAMBELLA

Fig. 32. — Andamento normalizzato del campo sul piano mediano del modello «f3n.

Essendo per la fotografia riportata la scala dell’asse 7 :2
+ 1077 sfcm e la scala dell’asse y:5. 1072 V/cm si ricava:

I
— L 12,5 4 0,7 Afgauss
B

lore possibile a paritd di area spire. Dalla fotografia ri-
portata in fig. 29, che rappresenta, in condizioni legger-
mente diverse di tensione di alimentazione della linea
formatrice, la salita espansa (asse ¥: 40 ns/cm; asse ¥: 50
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mV/cm) dell'impulso di campo magnetico nel deflettore
si.rileva che il tempo di salita v, (che & l’analogo del
tempo di discesa definito al par. 1) vale 7 = 107" s.
Poicheé si conosce l'impedenza caratteristica della linea
formatrice, cid permette un ulteriore verifica dell’indut-
tanza del deflettore. Infatti, tenendo conto che l'indut-
tanza propria dello spinterometro connesso al deflettore
e del relativo raccordo & ~ 0,03 uH I'induttanza del de-
flettore risulta essere:

L = 0,45 4 0,04 pH

e cio¢ in accordo coi valori riportati precedentemente.

c) Misure di zona utile e di andamento vadiale del campo.

Le misure di zona utile per il modello « & » sono state
effettuate in regime sinusoidale col dispositivo il cui sche-

B8/80 T

-1 -2 -2

in regime sinusoidale, con lo stesso dispositivo usato per -
«a»,

1l relativo diagramma & riportato in fig. 32 e la lar-
ghezza della zona utile & stata ritenuta sufficientemente
conforme alle richieste.

L’andamento riportato nella figura citata pud essere
ritenuto valido oltre che per le ragioni che tra breve di-
remo, anche per una successiva analisi della misura che
& stata effettuata [15].

Infine con lo stesso dispositivo usato per le misure di
zona utile, ma usando la sola sonda mobile, & stata ef-
fettuata una serie di misure di campo disperso radial-
mente per il modello « f» e il relativo diagramma & ri-
portato in fig. 33.

Sono state riportate le misure effettuate sia sul modello
« & » sia sul modello « f» perché non & stato possibile,
per ragioni di tempo, effettuare le misure in regime im-

MILLIME TRI
)

40,7 +06 +05 +04 103 +02 +01 o -o1

CENTRO GEOMETRICO

Fig. 33. — Andamento normalizzato

ma di principio & riportato in fig. 30, che & stato descritto
in un precedente lavoro {4].

La misura si effettua rilevando la differenza tra la ten-
sione indotta dal campo magnetico in una bobina fissa e
quella indotta in una bobina che pud essere spostata ra-
dialmente nel deflettore.

Il relativo diagramma & riportato in fig. 31; le ascisse
misurano lo spostamento radiale della sonda mobile in
unita di gaps verticali (2o 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 im-
pulsato usando il formatore d’impulsi di fig. 27 e inte-
grando i segnali in uscita dalle bobine.

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

Sul deflettore « f » sono state effettuate solo le misure

-25
UNITA GAP VERTICALI

— C/AMBELLA

del campo disperso nel modello «f »

pulsivo sul modello « f» che ha permesso il dimensio-
namento del prototipo attualmente in costruzione.

Le misure effettuate sul modello « o » sono quindj ser-
vite per controllare la concordanza, entro gli errori di
misura, tra le misure in regime sinusoidale e quelle in
regime impulsivo. )

8. - IL DIMENSIONAMENTO DELL’IMPIANTO COMPLETO,

In fig. 34 & riportato lo schema a blocchi di un im-
pianto completo, che & lo sviluppo dello schema di prin-
cipio riportato in fig. 10. '

Un alimentatore di potenza ad alta tensione carica alla
tensione V attraverso due resistenze di protezione le due
linee formatrici 4 ¢ B di impedenza caratteristica Z, = 5 Q.

I1 segnale di sblocco principale arriva al ritardo varia-
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bile, che ha il compito di variare gli istanti relativi di
innesco degli spinterometri 1 rispetto a quello degli spin-
terometri 2 in modo da poter variare la durata dell’im-
pulso da 0 a 2 7, dove 7 & il tempo di propagazione pro-
prio di ognuna delle linee formatrici. Quando il genera-
tore di impulsi di sblocco 1 riceve 'impulso di comando,
provoca l'innesco degli spinterometri 1 e nei deflettori
fluisce una corrente che raggiunge il valore massimo pari
a V/Z; con una legge del tipo 1 — e~t/7; dove .= L|Z;e
L & Tinduttanza propria del deflettore (cfr. par. 5 e 6).

Ad un altro certo istante, anticipato o ritardato ri-
spetto all’innesco degli spinterometri 1, a seconda che la
durata desiderata dell’impulso formato sia minore o mag-
giore di 7, si innescano con lo stesso meccanismo gli spin-

T
]
DEFLETTORE A DUE ELEMENTI- DI! LINEA CORTOCIRCUITATI l

T | T

SPARK- SPARK-
Gap GAP
1A 18
LINEA RESISTENZA RESISTENZA LINEA
ORMATRIC! o! Di FORMATRICE
ffoRmATRICE PrRO TEZI0NE proTEZIONE [—8{TORMAT
A A a -]
SPARK . SPARK-~
&ar Gap
24 28
) latienTa rORE
l ar l
caRICO caRICO
A G ENERATORE| 8
o
TRIGGER
2
RiTaR DATORE INGRESSD
VARIABILE SINCRONISMO
PRINCIPALE
IGENERA TORE
oI -
TRIGGER
1 .
Fig. 34. — Schema a blocchi dell’impianto completo.

terometri 2. Quando i fronti d’onda cosi generati, che si
propagano verso i deflettori 1i raggiungono, la corrente

— /T
in questi ultimi si annulla con una legge del tipo e Hra
A partire dallo stesso istante di innesco degli spintero-
metri 2 nei carichi fluiscono due impulsi di corrente (uno
per linea formatrice) di ampiezza Vj2Z, e di durata 2 r,
che presentano una inversione di polaritd dopo un tem-
po v dall'innesco degli spinterometri 1.

Come si & visto al par. 5 le leggi di salita e discesa
sono pilt complicate se si tiene conto delle reattanze as-
sociate a certe parti del circuito e si complicherebbero
ulteriormente se si tenesse conto del fatto che la linea
formatrice non & un cavo coassiale ideale e senza perdite,
ma nel caso in esame questi effetti sono trascurabili.

Vedremo ora brevemente le caratteristiche alle quali
devono soddisfare le varie 'parti dell’impianto.

a) Il carico.

Il carico deve avere una resistenza R = Zy =5 Q; as-
sumendo come tensione massima, di carica della linea for-
matrice ¥V = 100 kV, dato che la tensione di lavoro &
pari a ~ 635 kV, il carico deve poter dissipare la potenza

di picco:

W, = 500 MW

Assumendo la frequenza di ripetizione massima f, = 3
imp/s e il tempo di propagazione della linea formatrice
paria 7 =1,3.-10°%s (1, =24 .10 5 (cfr. par. 1)
contro 2 7 = 2,6 . 107° s) si ha che la potenza media dis-
sipabile dev’essere pari a:

W, = 3,9 kW

Attualmente & in fase di realizzazione un prototipo co-
stituito da 8 resistenze ACH 15 S.E.C.I. da 10 Q cia-
scuna raffreddate con circolazione forzata d’olio.

b) Gli spintevometvi principals.

Le prestazioni pili severe si hanno per gli spinterometri
dal lato del deflettore in quanto devono portare una cor-
rente doppia di quelle dal lato carico. Questi spintero-
metri devono essere dimensionati in modo da poter sop-
portare sia tra i loro elettrodi sia verso massa la tensione
V = 100 kV; devono poter portare, col ciclo di ripeti-
zione voluto, una corrente di picco I = 20 000 A; devono
poter funzionare per almeno 1o* impulsi (~ 5 cariche
complete dell’anello) senza che sia necessario effettuare
aggiustamenti degli elettrodi; devono avere un’induttanza
propria molto piccola e tale da essere trascurabile in con-
fronto dell’induttanza propria del deflettore e infine il
jitter si deve mantenere entro qualche nanosecondo, At-
tualmente & in fase di realizzazione un prototipo di spin-
terometro del tipo a tre elettrodi con scaricatore di sbloc-
co interno all’elettrodo centrale.

c) Le linee formatrici.

Come abbiamo gid visto ogni linea formatrice deve
avere una impedenza caratteristica Z, = 5 Q ¢ un ritardo
proprio pari a ¢ = 1,3 . 1078 s. ,

Essa deve poter inolire essere caricata alla tensione
massima ¥V = 100 kV e portare, sotto impulso, la cor-
rente I = 20 000 A. Questa linea verra realizzata ponendo
in parallelo quattro cavi di 250 m di lunghezza ciascuno,
forniti dalla « Sterling Cable Company » di Aldermaston
e aventi la seguenti caratteristiche :

ZyLr 20 Q; C = 258 pF/m ; T, L 5,15 ns/m.
La capacita totale da caricare per ogni linea formatrice

risulta pertanto essere: C, = 0,258 uF.

d) Le resistenze di protezione.

Queste resistenze hanno il compito di limitare la cor-
rente di carica della linea, erogata dall’alimentatore A.T.

Tenendo- conto che il minimo periodo di ripetizione de-
gli impulsi ¢ T = 0,33 s, si & fissata la costante di tempo
di carica della linea formatrice T, == 1,3 . 1072 5, in modo
che la linea si carichi al valore della tensione erogata a
vuoto dall’alimentatore. Si trova R ~ 50 kQ. La potenza
che deve dissipare questa resistenza & uguale a quella dis-
sipata dalla resistenza di carico ed & W =~ 4 kW.

s

Attualmente & in fase di realizzazione una resistenza

- di protezione costituita da 17 resistenze da 3 kQ, a filo,

su supporto ceramico, poste in serie. Questa resistenza
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deve essere isolata verso massa per la tensione di lavoro
di 100 kV e pertanto viene raffreddata in olio circolante
per convezione naturale, cio che facilita i problemi re-
lativi all’isolamento. Si preferiscono due resistenze di

in fig. 36 [16], riceve in ingresso un impulso di ampiezza
dell’ordine di 10 V e durata dell’ordine della decina di ns
eroga in uscita un impulso di ~ 6 kV, con un tempo di
salita dell’ordine di ~ 1012 1ns e con un ritardo dell’or-

ALLA SPARK-GAP A

ALLA SPARK-GAP B

Fig. 35. — Schema di principio del generatore di impulsi di sblocco.

protezione separate per evitare possibili accoppiamenti
tra la linea formatrice « A » e la linea formatrice « B ».

e) L alimentatore A.T.

Questo alimentatore deve erogare la potenza totale as-
sorbita dal circuito, cio® il doppio della potenza assorbita
da una resistenza, di protezione e da un carico, ~ 16 kW.
Si & pertanto stabilita in 20 kW la massima potenza con-

dine di 30 ns rispetto all’istante in cui I’ampiezza del se-
gnale d’ingresso & metd del valore massimo. Mediante
questo impulso si fa innescare lo spinterometro ausiliario
SG, che cortocircuita il cavo coassiale C; di impedenza
caratteristica Z, = 75 @ precedentemente caricato attra-
verso R, a una tensione di ~ 1215 kV.

Quando il fronte d’onda raggiunge ’elettrodo di sblocco
dello spinterometro ausiliario SG,, anche questo s’inne-
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Fig. 36. — Formatore di impulso, a basso tremolio (jitter er la catena di sblocco.
’

tinua erogabile. La massima tensione continua & ¥V = 100
kV, stabilizzata contro variazioni della tensione di rete
entro +0,5'%. Inoltre 1’alimentatore deve poter erogare
una corrente di picco di ~ 4 A, che tende a zero come
—t/r

e con 7 =1,3. 1072s.

f) I genevatori di impulsi di sblocco.

Lo schema di principio del generatore di impulsi di

sblocco & riportato in fig. 35.
Quando il circuito di sblocco, il cui schema & riportato

sca, scaricando i cavi C, e C, che sono connessi agli spin-
terometri principali 1A e 1B o 2A e 2B rispettivamente.

Nel circuito di sblocco di SG, la tesistenza R, = 75 Q
serve, quando SG, si innesca, a terminare il cavo C; sulla
sua impedenza caratteristica per quanto riguarda i com-
ponenti a frequenza pilu alta dell'impulso. Questa siste-
mazione permette di rendere trascurabili gli effetti delle
successive riflessioni su C, che ha una lunghezza di ~ 10
metri. I cavi C, e Gy, che portano la tensione di polariz-
zazione agli spinterometri principali e servono anche a
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formare I'impulso di shlocco per queste ultime, hanno
una lunghezza di ~ 150 m I'uno, impedenza caratteri-
stica 75 Q e capacity totale ~ 20 ooo pF. La tensione
massima alla quale possono essere caricati & di 50 kV,
Pertanto la resistenza R, che, per ottenere una costante
di tempo di carica par a ~ 1,3 . 10~2 s deve avere il
valore di 650 kQ, deve poter dissipare 75 W. L’alimen-
tatore che fornisce l’alta tensione AT, deve alimentare
le SG, di due generatori di sblocco e pertanto deve ero-
gare una tensione massima di 50 kV con una potenza di
~ 500 W. La corrente di picco massima & di ~ 0,160 A.

Sia di SG, che di SG, sono stati costruiti e provati i
prototipi. In particolare la resistenza R, & montata di-
rettamente su SG, ed & raffreddata in bagno d’olio.

g) Il rvitardatore variabile.

Questo circuito ¢ attualmente in fase di studio dato
che pud essere realizzato con logiche diverse.

Il suo compito & quello di fornire, quando giunge 1'im-
pulso di sblocco esterno al suo ingresso, un impulso ri-
spettivamente all’uscita verso il generatore di sblocco 2
e all’uscita verso il generatore di sblocco 1 con un ritardo
variabile da 0 a 1,2 . 10~6 5. A seconda dell’uscita che
viene ritardata rispetto all'impulso di sblocco d’ingresso
si ottiene sul deflettore un impulso la cui durata & com-
presa tra 0 e 1,2.107% s (ritardo all'uscita 1) e tra
1,2 107% e 2,4 . 1078 s (ritardo all’uscita 2). I segnali
d’uscita devono essere di tipo rettangolare, di ampiezza
compresa tra 10 e 15 V su 125 Q, durata 10=~12 ns e
tempo di salita di 13 ns. Infine il tremolio dell’inter-
vallo di tempo compreso tra impulso di shlocco in in-
gresso e segnali d'uscita dev’essere mantenuto quanto
pilt piccolo possibile ed ¢ opportuno che non superi i
107¢ s,

Gli autori desiderano sottolineare il contributo del dr.
G. Verri, del Servizio Calcoli Numerici, che ha curato la
programmazione di tutte le espressioni tabulate, e del
sig. M. Fascetti che ha efficacemente collaborato alla rea-
lizzazione dei modelli e alle relative misure.

Manoscritto pervenuto il 5 aprile 1965.
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