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1) Introduzione

Nella ricerca fisica & utile disporre di alti
-campi magnetici. Quando i cempi desiderati superano i 20 %
+ 30 kgauss bisogna ricorrére a magnefi superconduttori
(fino a 6Q + 100 kgauss) o a magneti impulsati (pratioameg
te fino_av350 kgauss),

In qﬁesto ultimo cagso la durata dell'impulso,
| per ragioni termiche e meccaniche, deve egsere praticamen-
te c?ntenuta tra qualche sec e gualche msec,

La misura del campo magnetico in tali condizio-
ni & neturalmente pitt difficile della misura di un  campo
statico per la rapiditd dell'impulso.

' In generale si pud impiegare uno dei seguenti
metodi: » |

1) misura con una bobina di peak-up e integratore;

(x) - Alle misure e alle realizzazioni sperimentali ha util
mente collaborato anche il Sig. R.. Bruzzese, Parte del
le informazioni qui raccolte rappresentano un estratto
della -tesi di laurea in ingegneria eletitroteecnica del—
1'ing. Bonanni.



2)
3)
4)
5)

misura con sonda di Hall;
~misura mediante l'effetto Faraday (sonda sottile);

misura mediante 1l'effetto Faraday (sonda lunga);

misura di deflessione di fasci di particelle,

Ognuno di questi metodi presenta vantaggi e

svantaggl che qui elencheremo:

La misura con il metodo induttivo consente la valutazione

del campo mediato in uno spazio sufficientemente piccolo.

- G1li inconvenienti maggiori si hanno nella valutazione de-

gli'effétii delle‘capacité parassite, dell'area effettiva
della bobina, alla quale va aggiunta l'area concatenata

con i fili terminali, e naturalmente nella lettura, che,
& meno di non ricorrere a metodi troppo complicati, dovra

(7)

effettuarsi mediante un oscillografo .

Nella misura con sonda di Hall si valuta il campo mediato
in uno spazio pit grande di guello relativo al metodo in-—
duttivo. Il segnale di uscita & sensibile alle variazioni
di températura e se la scarica & rapida anche le tensioni
indotte possono influire sulla misura. Per scariche della
durata di gqualche msec si pud raggiungere una precisione
di + 2% nel valore assoluto del campo massimo; nelle mi-
sure relative la precisione, & condizione di usare molta

attenzione e particolari precauzioni, potrd raggiungere

T+ 1%,

Nella misura mediante l'effetto Paraday con sonda sotti-
le la rotazione del piano di polarizzazione della luce @&
piccola e la precisione & naturalmente inferiore a quel-

la raggiungibile con sonda 1unga<4’5’6).

La misura mediante 1l'effetto Fafaday cbn sonda lunga pre-
senta lo svantaggio di fornire un valore del campo magne-

tico mediato su un grande volume. Questo valore medio si
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pud verd conoscere con la precisione dell'1%o e l’informg
zione si pud avere in forme numerica. Praticamente non si
ha inerzia, cioeé si hanno ritardi nella rotazione trascu-
rabili rispetto alla durata dell'impulso ( ﬂ/10—9seé(11)).
Effetti di saturazione possono esservi, ma a temperatura
ambiente sono trascurabili fino a campi di 300.000 gauss

e anche maggiori se si sceglie opportunamente il materia-
(10)
le .

- Ta misura dells deviazione di fasci di particelle non of-
fre vantaggi pratici rispetto al metodo precedente e il
raggiungimento di buone precisioni & vincolato all'impie-

go di sorgenti altemente energetiche.

Nell'apparecchiatura che descriveremo abbiamo
.impiegato‘per la misura del campo magneticc 1l'effetto Fara-
day con sonda lunga.

Le misure sono state eseguite su campi medii e
ci hanno permesso di trarre positive conclusioni sulla pos-

sibilitd del metodo per l'applicazione ad alti campi.

2) Teoria dell'effetto Faraday

E' noto che in un mezzo materiale, immerso ”in
un campo magnetico, un raggio di luce polarizzata, paralle-
lo alle linee di flusso del campbg subisce una rotazione
del proprio piano di polarizzazione (effetto Faraday).

Quando il campo magnetico & uniforme e se non si

verificano fenomeni di saturazione, la rotazione & & espres

sa dalla nota legge di Verdet
(1) o *-!-z-. V. ¢,

dove € & il percorso del raggio luminoso
#  1'intensitd del campo magnetico

/' la costante di Verdet, dipendente dalla natura del
mezzo, dalla temperatura e dalla lunghezza d'onda
della luce incidente.

(8

)
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Il fenomeno & stato oggetto di trattazioni clas

giche e quantistiche (Rosenfeld, Serber, Ladenburg, Van Vle-
ok(a) e altri); ma una teoria dell'effetto Faraday esiste so

1o per gli atomi e per le molecole,

L'estensione ai solidi di tale teoria & possibi-
le solo in via approssimata.

In termini di meccanica classica ondulatoria 1a
rotazione del piano di polarizzazione della luce Incidente pud
ricondursi all'azione acceleratrice o "ritardatrice esplica-
ta dal campo magnetico sul moto degli elettroni impresso dal
%eftore campo elettrico relativo ad un'onda luminosa pola-
rizzata circolarmente rispettivaﬁente sinistra o destra<1).
81 riconosce facilmente che la presenza di un campo magneti-
" co parallelo alla direzione di propagazione della luce rende
diversi gli indici di rifrazione per la luce polarizzata cir
colarmente sinistra (ns) e destra (nd) anché in un mezzo na-
turalmente non birifrangente. |

(1)

spressione della differenza fra i due indici di rifrazione

In particolare sl perviene alla seguente e-

(2) A= = el

dove. n & 1'indice di rifrazione del mezzo in assenza di
campo magnetico, w la pulsazione dell'onda incidente, A &
1l numero di oscillatori elettronici per unitd di volume e H
i1l cempo magnetico applicato.

D'altra parte la rotazione @ che subisce il pia
no di polarizzazione di un'onda polarizzata linearmente dopo
U percorso f in una sostanzd birifrangente & pari a meta
della differenza di fase 4Y impressa ai vettori campo e-

lettrico di due onde polarizzate circolarmente sinistra e de

. i
stra che abbiano percorso il medesimo cammino ¢ «
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| AP & le differcnza di camminag ottico di  tali
due ondc mlsurata in lunghezze d'onda A (nel vuoto) e mol

‘tlpllcata per 27 ¢1sulta quindi

(3) Ay = /,. 2r /,«,{ ne )

Combinando la (2) e la (3) si perviene ad wuna
espressione della rotazione {9— formalmente identica alla

legge di Verdet:

, R .
I _{f_;f:}_ L’U/[: E 7
(4‘) L; N LJ", - /‘ Ai ﬂ /{%

3) Applicazioni dell'effetto Faraday alla mlsura del campl
magnetici. :

Le misura del campil statici con l'effetto Fara-
day non presenta difficoltd di rilievo e pud far  ricorso
ai metodi di rivelazione 4i normale impiego nelia polarime-
tria, 8i tratta in generale di metodi di zefo che consento-
no”di'raggiﬁngére precisioni dell'ordihe deil'1%o anche con
realizzazioni a indicazione dirett“<3)‘ _

Tuttavie il campo di appllcaz1one di guesto me-~

(6)

normali campl statici & generulmenﬁe limitato, sia per la

“todo & estremamente llmltato sia perch® il traferro dei
necessitd di avere un raggio di luce che:procéda pérallelg
mente alle liree di flusso del campo‘magnetico.

| Pitl interessante risul ta invece 1! appllcaz1one
dell‘effettd Faradéy alla misura di campi pulsatl di gran-
de e medio valore,

() ‘La prima realizzaziocne fu compiuta 'da’ G. Rao-
(4

ult nel 1948, che nlelCO Tleffetto Faraday alla misura

di un campo pulsato di circa 50.000 gauss.



Ta freguenza degli impulesi relativamente eleva—
ta (50 impulsi al sec) rese possibile una misura praticameg
te statica della rotazione del plano di polarizzazione

8~ 30) (%), |
| L'impiego di una sonda sottile ( - 0.9 mm di spes
‘sore) permise la determinazione di un valore praticamente
puntuale del campo,

Pili recentemente (1957) Maleéky, Surma e Gibale
WiCZ(S) hanno applicato lo stesso procedlmentu alla misura
di un campo pulsato di circa 1OO Q00 gauss.

La misura fu eseguita in condizioni transitorie
mediante 1'impiego di un oscillografo e della registrazione
fotografica. La sonda, di lunghezza effettiva cm 10, era co
stituita daicsz'conteﬂuto in un tubo di vetro, La rotazione
ottenuta era di circa 300°. Dalla misura si otteneva il cam
- PO massimo mediato in ‘uno spazio piuttosto grande.,

| La lunghezza equivalente della sonda dedotta
dall’ andamento del campo mediante integrazione graflca ri-
sultava di appena cm 4,7.

La . precisione delle misure era di circa 1% e 1
- risultati apparivano in buono accordo con quélli ottenuti
mediante,ml sura con bobina di peak- up(7) | |

Il procedimento di misura, che ora descriveremo,
permette di valutare il campo massimo mediato in uno spazio
piuttosto grande, a o

L‘informazione si ottiene perd in forma numeri-
ca e la sensibilitad del metodo, proporzionale ai valore del

campo magnetico da misurare, pud raggiungerg,il 5%0 per cam

(x) - Medlante 1! 1mplego dl una sorgente di luce impulsiva
(durata + 1. sec) sincronizzata con il massimo valore
del campo mannetioo e utilizzando 1l'inerzia del dispo
sitivo di rivelazione, si analizzava la luce emergen-
te dal provino solo in condizioni di massima rotazione.



pi di circa 300.000 gauss.
"»v - ; La luce, praticamente monocromatica, prodotta
da una 1ampada a vapori di SOle( x) viene concentrata dal
condensatore C sulla fenditura F (fig. 1).

| | la lente collimatrice I d& un fascio di = luce
préticamente parallelo. w
- | La luce, polarizzata mediante il polaroid P,
viene inviata sulla sonda. '

Questa & costituita da 2 prismi di flint pesan
te SF4,_sagomatiﬁin modo da ottenere un duplice passaggio
della luce all'interno del magnete (fig. 2).

Nellé scelta della sostanza ottica si sono te-
nute presenti due diverse esigenze. Si '& cercato di impie
gare una sostanza . con elevata costante -di Verdet e che. nel
lo stesso tempo permettesse di- risolvere sempllcemente il
problema della riflessione del fascio di 1uce. N

La coétaﬁﬁe di7Yerd§ﬂ*dei Flint pesante @ (per

A=58938 e 1= 3500)
V= 1,013 grado/cm kgauss

¢ gquindi maggiore di quella del CS (V = 0,716 gradi/cm kgauss).
' Il Tas ClO di luce, attraversata la sonda, vie-
ne decomposto in due fasci, ai quali compete approssimati-
vémente‘lo stesso flusso luminoso (fig. 1).
| Ciascun_fasoio parziale attraversa un polaroid
analizzatore (A1 e Az) e investéfguindi il catodo di un.fo
tomoltiplicatore RCA 6217.
Il percorso della luce dalla sonda ai fototu-
bi & di circa m 1,703 in tal modo i fotomoltiplicafori si

trovano in una zona dove nel caso specifico il campo ma-

(X) - Alle due righe dello spettro del sodio corrlspondono,
come & noto, 1o 1unghezze d onda Ab 5892X e Xaz._
= 5894ﬁ |
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@net¢co nom. ] tropbo 1ntenso. Si & reso pero egualmente ne-
Cessarlo 1'1mp1eﬂo ai una buond schermatura magnetica , ese
gulta con fogli di mumetal.

Gll anallzzatorl A1 e A2 sono orientati in mo-
do da avere i planl di trdsmlsolone normali fra loro e a
45° con il pianoc 4i vibrazione della luce incidente in as-
senza di campo magnetico, |

In tali condizioni la differenza 4~ fra le ten
sioni divuscita dei due fototubi, nell'ipotesi di risposta
lineare, ha andamento 31nus01dale ih funiione dells rotazio
ne ~ del piano ai polarlzza21one e quindi del campo magne-
tico H. _ .

Indicando con Z¢ 1la lungherza del percorso ot
tico all'interno della sonda e tenendo presente la (1) si

ottiene (cfr. Appendice 1)

(5) (8) = Yy on [ 2T
dove

"f
(&) T v

Indicando con HﬁéXIil val ore massimo del campo
magnetico si deduce dalla (5) che la ~(t) presenta duran-
te le fasi ascendente e discendente del campo stesso un nu-
mero compléssivo di semioscillazioni

(7) A = ;
v _ 2

Per Hﬁax = 300.000 gauss; 1.= 15 CI 5 ”Vm=‘1 grado/cm kgauss
si ottiene -

N = 200

Raddrizzando quindi la V(t) in doppia semionda si  ottiene

un treno di N impulsi, Contando il humero;di tali dimpulsi,
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81 viene a stablllre una misura numerica del campo magnetlco

mass:uno °

La sengibilita percentuale del metodo risulta

(8) (‘«% 22 /oo j .

e per H oo = 300.000 gauss raggiunge lo 0,5%
Tl potere risolutivo del dispositivo, definito

- dalla variazione di campo, che genera un impulso, & eviden-

temente
(9) s t.'MMug;” . e f_‘ )
hozer T ’{f'*“f""fs/wg/ém{.’s'a ‘.

4) Cause di errori nella misura e critica del metodo

?er i1l suo carattere numerico 1l metodo in esame
ha una sensibilitd assoluta, che coincide con il potere riso
lutivo s definito dalla (9).

’ L'same delle varie cause di errore dovrd essere
oondotto in modo da garantire che il numero di impulsi accu-
sato dal dis@oéitivo di rivelazione differisca da quello teo-
rico al ma351mo di una un1ta< ).

Le principali fonti di errore sono in generale:
1) scarsa stabilité meccanica del.banco otticos
2) effetti del oaﬁpo magnetico sui fotomoltiplicatorij

3) variazioni acoldentall del flusoo luminoso prodotto dalla
lampada;

4) disuniformitd radiale del campo magnetico sulla sezione
della sonda; ‘ '

(x) - In tal caso le misure sono ripetibili néi' lTimiti  di
sensibilitd e la  precisione del metodo 001n01de con
il potere risolutivo. ‘
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- 5) errori di contegglo introdotti dal dlsp031tlvo di rlvela—
ziones

6) errore sulla determinazione della lunghezza della sonda.

Se il campo magnetico ha perd una forma d'on-
da oscillante, evidentemente si dovrd interrompere la misura
dopo la prima semioscillazione mediante 1'impiego di un rele
elettronico. = ' 7

Le condizioni di funzionamento di tale rele
sono alguanto critiche, perch® il suo intervento si ha in
corrispondenza alla massima frequenza di ripetizione degli
impulsi rivelati, che pud essere dell'ordine di 100 kec/sec
(per campi' di 300 kgauss e semiperiodo 2 + 3 msec).

L'istante di intervento del reld pud quindi
essere differito am massimo di qualche fﬁksec.

Fra le cause di errore generali prima citate,
le ultime due possono essere senz'altro trascurate. |

Il dispositivo di conteggio si pud infatti ri
tenere perfetto e la lunghezza della sonda puo essere valuta
ta con precisione pil che sufficiente, se qﬁéStacé di »mate—
riale solido. Qualche complioazionevpub sorgere nel caso che
-la'sostanZa'ottica sia una soluzione, s causa della elastici
t& delle pareti dells cella oontenltrlce( ).

Nei riguardi della stabilithd meccanica & evi-
dente che vibrazioni e movimenti relativi'aeITa truttura do
vranno essere di entitd cosl piccola da non 1nflu1re sulla
intensita di luce che cade sui fotomoltlpllcatorl.

Dato il carattere impulsivo del cémpo e il
suo valore particolarmente elevato si dovra evitare 1l'impie-

go di materiali conduttori.

(x) - Se il materiale con il quale sono-realizzate le pareti
non ha costante di Verdet trascurablle, 1o spessore di
aueste dovra essere piccolo..



w1 . Per atfenﬁaré7g1* effeﬁtl'del campo maﬂnetlco
sui fotomoltiplicatori si ricorrérd all '1mp ego di efficien-
ti schermi sia di mumetal 'che di rame e si dlspo“ranno i tu-
bi a conveniente distanza del magnete (un palo di metrl' al-
meno, se il campo supera i 100 kgauss) |
Perche il flusso d1 1uce prodotto sia costan-
te, la sorgente dovrid essere alimentata in corrente continua
La: tensione di alimentazione non ”1ch1ede una partlcolare sta
~bilizzazione nel metodo numerico da roi proposto, essendo
tollerabili variazioni di flusso anche di qualche %.

‘Quando’ al contrario il valore del campo 51 de
duce dall'esame di un 05011¢ogramma(5) la stablllzza210ne ri
chiesta & molto maggiore (almeno 1% nella tensione).

In ogni caso la disposizione di due fotomolti
plicatori Operanti‘in'ﬁh circuito differenziale attenua sen-
Sibilmente gli effetti della variazione di flusso Juminoso.

La disuniformitd radiale del campo magnetico
sulla sezione del f98010 dl luce fa 51 che i raggi luminosi
elementari sublscano rota21on1 dlverse del piano di polariz-
‘zazione., ( V o _

Lo sfaoamento che ne rlsulta  provoca una atte
nvazione degli 1m.puls1 ai ten81one all usclta dei fototubi.

‘Poichd tale szasamento 3 propor21onale al valore assoluto

della’ rota21one {9' subltﬂ dal waggLO medlo del fascio . si

- conclude che gli 1mpu1s1 magglormente dt+enuat1 gono .quelli

centrali del treno ai quall corrlsponde il ma551mo campo. e
qulndl la ma381ma &L  . '

| Per uno s+ud10 quantvtatlvo degll effettl del
la disuniformitd radiale & necessarlo determlnare sperimen-
- talmente o per via teorlca 11 graflco del campo all 'interno
" del magnete.

Lz differenza fra la rotazione ﬁ% subita da
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_ﬂpiano.di polarizzazione di un raggio - elementare di eccentri=-
cecita € rlspetto al ragglo centrale del fa801o ai luce, e

. Quella 9* .. subita da:quest ultlmo:e espressa in percento

.. dalla relazione

i i’ RV &, T "fo

dévg iijsignificato dei simboli & il:segueﬁte;:g(e) ¢ il va-
- lore medio,de;_gradieﬁfé della égmpéheﬁte del Qampo‘magﬁeti-
co parallela alla dirgg%one di ﬁtopagazibge_éella iuce éalcg
- tato lungo il percorso”del:raggio di eccentricité e: éll}in-

. terno della -sonda (figg. 4,ﬂ5)

// A’(’A’,u/

‘(11) ' Jf/zi’ =Y

4
Ve

@*\

e Ho.il camPO-magnetlco.msglatQ lungo ilrpercprso“dei raggio
cent;ale del fascio %é ol J
N (,12) , - 'Z, / .{fifo,.‘—;)ﬁﬁ’?;
- ‘ Te varle fontl d1 errore esamlnate non produ-
cono in generale disturbi tali ds far variare il numero - di
-H‘lmpuls1 contenutl nel sbgnale rlvelato. , ‘ ‘
“; Se in pertlcolare ¢e partl della struttura di
:"sostegno magglormente soggette al campo magnetloo sono in ma
lterlale 1solante, per cui non sono da temere spostamentl ta-
 11 da far variare brusc@mente 1a quantlta di luce che cade
sui fotom01t1p11cator1; lL solo dlsturbo veramente - preoccur-
) pante & costituito degll effettl del campo magnetlco sui fo-
" totubi. )
I1 moﬂtéggio ottico déve eésere-éséguito con

una certe cura in modo da avére uns sufficiénte intensith ai

luce sui fotocatodi, Ia resistenza ancdica dei fototubi non
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deve. 1nfatt1 superarc il mlgllulo di /& perche si abbia una
buona rlsposta alle elte frequonze.

-  Te magglurl difficoltd 8l sono incontrate nella
risoluzione dei pwdblomi di natura ottica.

(1)

E' noto infatti che la luce polarizzata 1i-
nearmente, dopo una rlfie381one totale; risulta polarizzata
ellitticamente. La pressura di un prisma a riflessione totale
ad una estremiti della sonda, e ciod a metd del percorso ot-—
‘thO attivo, fa ¢l che 1la polarlzza21one del raggio di luce
che percorre la seconda meta della sonda vari contlnuamente
nel corso della misura.

_ I1 segnale rlvelato rlsulta allora pill o meno de
‘formato rlspetto al suo andamento teorlco, rappresentdto in
fig. 11, come indicano le figg. 6,7,8,9,10 che rappresentano
1l segnale ottenuto in sede di prove preiiminari (cfr. paragr.
seguente) per diverse orientazioni dei planl di trasmissione
del polarlzzatore e dell! analizzatore (X>.

Quando ncl prov1no si opera una sola r1f1e851one
) pero pOSSlblle trovare una glac1tura dei planl di trasmls—
sione per la quale ia deformqa1onb scompare almeno in corri-

spondenza dei punul di zero e ai massimo del segnale, L'oscil

logramma ottenuto in queste condizioni @& riprodotto in figura

110+

(x) - Gli oscillogrammi riproddtti nelle figg. 6 + 11 sono
stati ottenuti con una sonda di dimensioni ridotte (e =
= 10 cm) immersa solo parZ1almente nel magnete.

(+) - Per un esame plu approfondlto della sensibilith del me-
' todo e degli effetti della disuniformitd radiale del
campo si rimonda alla tesi di laurea citata.
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5) Possibilita di dncremento della sensibilitd del metodo

I1 pofere rigsolutivo del dispositivo di misura
descritto, s = 1,5'kgauss/impulso? ¢ in generale soddisfacen~
te nella misura degli aiti‘campi pulsati (dell'ordine di 200+
+300 kgauss). In tal caso infatti la sensibilita percentuéle
& sempre superiore all'1% (da 0,5 a 0,75%).,

Perd hella misura 4di campo meno alti 0 quando in
teressi ridurre le dimenéioni della sonda per ottehere un va
lore mediato su uno spazio limitato, il numeroc di impulsi in-
dicato dal sistema digitale diminuisce. o

In tali condizioni la sensibilitd pud non essere
pil soddisfacente. Si pﬁb allora ricorrere con vantaggio alla
registrazione fotografica. | |

Si reglstrera solo la parte centrale del treno
41 impulsi e gi determlnera con il procedimento descrltto in
Appendlce 2 la frazione di angolo retto contenuta nella rota-
zione & del piano ai polarlzza21one.

max | v .

I1 numero intero =n di angoli retti contenuti
in Q&ﬁx sard ancora indicato dal dispositivo numerico (n &
o metd del numero N espresso dalla (7)). |

Ponendo él- nella forma
max _

(13) B = aF Y
con
(14) Osy¥< 5

¥

llerrore percentuale nella misura di &ﬁax risulta espresso da

] AY
(15) - &9 = ro0 M-Z-*--
dove gf% rappresenta l'errore ascoluto nella misura d4i
Senza rlcorrere a metodl compllcmtl per 1a misura d1 %’ cfr.

App, 2) si pud rltenere

(16) 4y = fdy:»::»—-ém ) T
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Sostituendo la (16) nella (15) e trascurando }ﬁ i

spetto a A ﬁ” sl ottiene per l'errore percentuale £ il 1i

mite superiore

(1) & ho= e D222 &g
o A _ ) #

In tal modo, anche - per campi dell'ordine di 50kgauss,

per 1 quali si ha un numero complesolvo di 1mpu151

N = 211'\/30

cioé una rotazione

& ~(15416) F

max
la precisione delle misure supera largamente lo 0;5%.
Al medesimo risultato si perviene se supposto ancora
11l campo magnetico di circa 300 kgauSS gl riducbno éd 1/6 le
dimensioni:della sonda allo scopo di ottenere un valore  del
campo mediato in uno spazio limitato (la lunghezza della son

o

da € in tal caso di soli 2,5 cm).

6) Risultati delle misure -

‘ Le misure sono state eseguite su un magnetino costi-
A tulto da un solenoide di 220 spire (fig. 12) sul quale veniva
- scaricato un banco di. condensatori elettrolitici - da " circa

3000 Joule(:).

(x) - I1 banco & costituito da 432 condensatori da 80 ,AF e
500 Vp -diviel in gruppi di 4 unlta .in-serie.
La capacith oomp19551va e
I A =- -§;9» i ; = Zl6amF |
I1 banco viene caricato a circa 1700 V. e l'energia im-
magazzinate & -quindi

i@g == 3/2% 7
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I1 campo massimo ottenuto, misurato con bobina dai
peak-up e mediante l'effetto Faraday, risultava di circa
22,000 gauss.

La prime applicazione dell'effetto Faraday é stata e
seguita con un dispositivo che prevedeva un solo passagglo del
la luce entro il magnete (fig. 3). v

La_sondavura costituita da un cilindro di SF4 di dia
metro 20 mm e lunghezza 100 mm. In queste prove si & implega-
to un solo fotomoltipiiéatore.

I polaroid analizzatore e polarizzétore gono stati
disposti prima incrociati ottenendo all‘uscita dei fotomolti-
plicatari il segnale di fig. 13. -

' Nell'osoillogramma ¢ anche indicato l'andamento del-

- la corrente nella bobina. 3i & quindi proceduto al calcolo

della'rotazione massima Qﬁax mediante la misura dei seguen-

ti h ed hmax (fig. 13a).
Si & ottenuto

27 mm

o
i

h = 10 mm

et e

- (18) 8™ T aresen / < Trarcse 0.6+ 2%
: m&;‘f

Quindi applicando la formula 4i Verdet si & calcolato il va-
lore massimo del campo.magnetico mediato sulla lunghezza del-

la sonda (1 = 10 cm):

" | é%,,{,x 217 | ST
(19) /gwaxz Lv T Tl T T 2"’75" 'efaz}ze.ss',

In un secondo tempo i polaroid sono stati disposti a 450 ¢ si
¢ ottenuto l'oscillogramma di fig. 14. Con le notazioni di fi
gura la rotazione &L Xrisulta espressa da

| = .7, R oy

’ f) / .
= T “‘2 Ll — i f i o 7D
LT “ 4an.é| A&g y¢ff&ﬁ Iy “/é ‘
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Lo scarto fra le due determinazioni & inferiore allo
1% e deve essere almeno in parte attribuito a picoolé Varia—
zioni della tensione di carica dei condensatori.

Le misure pilt precise sono étate eseguite con la son
da duplice rappresentata in fig. 2. Ia lunghezza del percorso
ottico era in questo caso'di 30 em e gli oscillogrammi ottenu
t1 sono riportati nelle figg. 15 e 16 che rapprésentané ri-
spettivamente il segnale di uscita di uno dei due fotomolti-
plicatori e i segnali di uscita di entrambi. L'oscillogramma
di fig. 17 rappresenta invece la di fferenza di tali due segna
1i 41 uscita.

Il segnale differenza & inviato a comandare un multi
vibratore bistabiles per differenziazione delle onde quadre
prodotte da queét'ultimo si ottengono i picchi che vengono in
viati al contatore elettronico.

Ad ogni scarica si ottenevano 12 impulsi e la misura
risultava perfettamente ripetibile.

Per maggiore garanzia abbiamo disposto il banco di
condensatbri in_oondizione di scarica automatica (i1 periodo .
di ripetizione era circa 50 sec) ed abbiamo installato un se-
condo contatore per il computo delle scariche.

| Dopo un totale di 130 scariche 11 contatore elettro-
nico aveva contato 1554 impulsi, con uno scarto di appena 6
impﬁlsi rispetto al valore . teorico.

‘ - La misura ~precisa del valore massimo del campo &
stata eseguite anche in questo caso con l'ausilio dell'oscil-
logramma di fig. 15 rlprodotto in fig. 15a.

La rotazione massima & espressa al solito da

Gooe = T +Y

dove

PRV

Y = arion /’ LoexTh o peo

Cpay.



— ']8_

(risults infatti h = 6,5 mm =~ hmax = 35 mm)
51 ottiene quindi
| & = 5150

e applicando la relazione di Verdet si ottiene

14[ | = m@%] X. -»‘ | 575

(20) Tmix 28y Tz e, T 442”', K gauss
Lo scarto fra il valore (20) del campo massimo e quello e-

spresso dalla (19) deve essere attribuito al fatto che nelle
condizioni attuali di esperienza le dimensioni della sonda S0
no 1,5 volte pil grandi che nel caso precedente; il campo ma
gnetico espresso dalla (20) rappreéénta dungue un valore me-—

(%)

diato su uno. spazio sensibilmente maggiore .

7) Programma futuro

| E"attualmente in -progefto un dispositiVo "definiti
von pér'l‘appliCazione corrente dell'effetto Faraday alla mi-
sura di alti campi magnetici. L'apparecchio sara in linea di
massima uguale & quello descritto nelle pagine precedenti e
impiegato per le prove preliminari. T miglioramenti che inten
'diamo;apportare riguardano sopratutto la manegevolezza del di
sposi%ivo;'ohe sard cogtituitovda un monobléédo‘mobile, e 1la
facilith di messa a punto del sistema ottico; E' contempora-
_neamehte allo studio la realizzazione di unrapparato sperimen
tale per la misura degli effetti divsaturézione dellteffetto

Yaraday ad alti- campi magnetici.

(x) - Si noti che il dispositivo a indicazione digitale avreb
be fornito per la misura in questione il valore
(20") Mooy = ¥ es=12x 1,5 = 18 kgause
essendo s il potere risolutivo definito dalla (9) e N
il numero di impulsi.
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Poiché tali effetti sono trascurabili a temperatura ambiente
fino a campi dell'ordine di | 500 kgauss, le esperienze - in

dquestione verranno condotte e bassa temperatura (4,20K).

Appendice 1

La rotazione istantanea’ é;(t) del piano di polariz-
zazione & in base alle (1) proporzionale al contemporaneo va
lore del campo H(t) secondo una costante dipendente, oltre

che dalla natura del mezzo ottico impiegato per la sonda, dal
le lunghezza 1 di guest'ultima e dal numero di riflessioni

del raggio di luce

Hie)

0 s - ;
(22) Cw ot =t 2y 03% Aranss qm-:ﬁo
(22 » ZEy 20 I v

In base alla (21) possiamo dire che 1la giacitura del piano di
polarizzazione della luce che investe i due polaroids analiz-
zatori ha nel tempo lo stesso andamento del campo magnetico.
L'intensitd di luce trasmessa da uno qualungue dei
polaroids risulte quindi modﬁlata presentando una succesgione
dl massimi e minimi corrispondenti a incrementi successivi di
ﬁ}% dellae rotazione él(t).
Quantitativamente, tenendo conto del fatto che i due
" analizzatori hanno i piani di trasmissione fra loro normali e
@ 45° con il piano di polarizzazione della radiazione inciden
te per H = 0 (e quindia<§Kt)-=_0)-ixvalori.istantanei " del
flusso luminoso frésmeéso dai due polaroids hanno rispettiva-

mente le espressioni

(23) AR e SRR YRR}

£
-~

(20) R He BT ot Y



\_. 20_

dove }%; e '%ia reppresentanc i flussi incidenti sui polaro
ids 1 e 2 ridotti delle perdite in questi ultimi, mentre @§%L
e d%>§z\ rappresentano le quote del flusso incidente  tra-
smesse in posizione di estinsione;

Te quantité di luce (23) e‘(24) vengono inviate su
cdue fotomoltiplicatori a risposte lineare e pertanto ai segna

1i di uscita di tali fototubi competono le egpressioni

(25) @)= b Y 8) = XY+ X Yy wt /PG 457

(26) A ég(}f/ s {3}6@) = ;%;fgqu %a"‘ ,é; %;%‘4%’(@)”4?7

Supponiamo ora che risulti

£/ }
- o -
.)ﬂo‘r - /Sl/?:'f f}f”

e ancora, per essere 1 polaroids analizzatori dello stesso ti
po ;
. X, :{){E = o ,

4 _ Le costanti k1 € k2 saranno invece in generale diver
se agéhe per”fotomoltiplicatori dello stesso tipo; ma pdtran-
no eésefe rése‘uguali semplicemente adottando due diverse‘re—
sistenze anodiche, | . ‘ )

| In questa ipotesi le (25) e (26) si scrivono sempli-
ceménte |

(25')  ll) s Bl + B Yy et [B0) - 45°]

(261) Gl = Kl R sta®[(BE)-45]

Eseguendo quindi la differenza fra i segnali ¢ (%) e th{¢)

prelevati sulle placche dei due fototubi si ottiene il segna-



le definitivo di equazione ; - . _
(1) A=< 2R/ :’5““:17{‘;/5%*4-&]# m?@/&)f%i‘?f
e ciod .

(28) <R o f280)-ET

Ponendo infine nella (23)
73

¥ <y,

e ricordando la (16), si ottiene 1'espressione

s ﬂﬁ(f)

(29) Git) = W ton f2 ot 2
che coincide con la (5).
Appeﬁdice 2
~Quando la rotazione é%h%x impressa. al piano di po-

larizzazione della luce & dell'ordine dei 3000 + 400° una de-
terminazione abbastanza 'precisa di detta rotazione e quindi
del campo massimo, pud essere condotta in base all'esame del-

l'oscillogramma del segnale (%) espresso dalla (5) ovvero

di uno dei due segnali ¢y (t) e ¢ (%) espressi dalle rela-
zioni

(31 Bl = Yyl 8(E)

che si ricavano dalle (25') e (26') trascurando d}% e sup-
ponendo analizzatore e polarizzatore rispettivamente in posi-
zione di massima frasmissione 0 di estinsione per H = 0.

' Esamineremo in perulcolare i due casl in cui il se-
;nnale rivelato sia espresso dalla (31) e dalla (5).
. Nel primo caso 1l'andamento della ¢ (%) & del tipo

indicato in fig. 18,



T -

All'istante di massimo campo la ¥ vale

jZ 2 ’ . ) ¥ 7 | z
(32) e Vsl
e posto

. " ;'r_ g
(33) bpsi =17 #Y
con 0 f'y¢<f ﬁZL

la (32) si scriveva

(34) g, = Vst (F )
éi T . "

Per =% la tensione ¥ vale

(}' M
(35) ‘ {g_. }-..; .

Indicando allora con h ed hmﬁx le deflessioni del fascetto
<L

elettronico dell'oscillografo misurate nell’oscillogramma

in corrispondenza ai valori (34) e (35) del segnale (fig. 18)

e con p la sensibilitd dell'oscillografo, si avra

@{? = ph = U rmfkf-}iﬂ}// SRR /f-.,mz/')
5’2% '}‘é}"éﬁ?dd” = Vo

Dalle relazioni (36) si ricava immediatamente

)’ = jb f ,I'_’q«,;‘“ fj’) {) S8e ’[

e quindi

o o
’ = 44T
37) /Am&x | f Qib/ ’%’wx

Nel caso in cui il segnale rivelato sia espresso dalla (5)

e rappresenti quindi la differenza dei due segnali q;(t) e

¥, (t) si avrd in modo analogo (fig. 19)
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é‘/" = f/.« (o5 "
(38) Y= oon /24 - 7 / /.,,4

‘e dopo aver posto anche in questo caso
| &= nf
I;Hd.x’ - Z %y
la (38) diviene -
(39) g =W L azy]= —ph

I g - 7
Per 9-:;; la tensione di uscita risulta

(40 =V = phye émi /\uﬂ L

l r

’f

Dalle (39) e (40) ricordando che co~>(i~f£fj_ qy“4g>ﬂ

si ottlene

v 4 .
(41) S 2‘}'* = T
S ¥ ¢
da cui in definitiva ,
/ 4
(42) = f e st e

4

fHdx



= 24 -

Bibliografia

(1) -
(2) -
(3) -

(4) -

(5) -

(6) -

B. Rossis “Prineciples’ of Physics Series: Optics (Addison,
Wesley Publishing Corpany, Inc., Massachusetts, 1957)

C.L. &ndrews: Optlcs of the Electromagnetlc Spectrum
(Prentice-Hall, Inc., New Jersey, 1960)

H. Rudolph: Photoelectric Polarimeter attachment - J.
Opt. Soc. Am. 45, 50 (1955)

G. Raoult: Production of intense magnetic fields Dby
impulses, Application to phenomena of rotary polariza-
tion and magnetic birifrangence - Ann. phys., Paris,

(Ser. 12) 4, 369 (1949)

J. Malecky, M. Surma, J. Gibalewicz: Measurements of the
intensity,of transient magnetic fields by the Faraday
Effect - Acta Phys. Polon. 16, 151 (1957)

F. Hock: Use of the Faraday Effect for the measurement

- of magnetic fields -~ Z. angew. Phys. 6§, 151 (1954)

(7) -

(9) -
(10)-

(11)-

A. Piekara and J. Malecky: On a method of producing
strong magnetic fields of short duration - Acta Phys.
Polon. 15, 381 (1956)

Van Vleck: Electric and magnetic ScheptlbllltleS
(Oxford Univ. Press, 1959)

Schlitzs Handbuch der Exper imental Physik XII.1 Magneto-
-optic

Bequerel and de Haas: Z. Physik 52, 678 (1929); 57, 11
(1929)

International Critical Tables VI p. 434



Dicitura figure

Fig. 1 - Schema ottico: C condensatore, F fenditura, L len-

PFig.

Fig.

Fig.

Fig°

4

te collimetrice, P polarlzvatorp, Al e A2 anallzza-
tOfl. : ‘

2

Sonda duplice: i tre prismi sono realizzati in flint
pesante SF4, hanno le superfici laterali mattate e
brunite e sono cementati con Balsamo del Canada.

3 - Sonda semplice: a margine & rappresentato schemati-
camente il montaggio ottico impiegato nelle misure
con detta sonda. '

Effetto della disuniformita radlale del campo magne
tico: la figura rappresenta una sezione assiale del
la bobina e di uno dei due fasci di luce avente dia
metro 2r. Con-x,. & indicata la eccentricita del fa-
scio rispetto all'asse della bobina e con e l'eccen
tricitd del raggio luminoso elementare generico in
geno al Tfascio dl ‘luce,

5 - Andamento presunto del camDo H e del gradiente g(x)
su un generico diametro della bobina: in una zona g
dlacentc all'asse il campo magnetico ha presumlbll-
mente andamento parabolico, in conseguenza il gra-
diente g(x) varia su un generico raggio con legge
praticamente lineare (cfr. tesi di laurea citata).

Figg. 6 + 11 - Effetti della orientazione dei piani ai tra-

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.1ll

smissione di polarizzatore ¢ analizzatore: tutti gli
oscillogrammi sono stati ottenuti con polarizzatore

e analizzatore incrociati, variandone successivamen

te l'orientazione rispetto al piano-di incidenza Te

lativo alla prima riflessione totale prodotta dalla

sonda v :z‘ ’ o

6 L'oscillogramme & stato ottenuto ruotando di circa
22030t il polarlzzauore rlypbtto alla posigzione

di optimum.

7 - La rotazione rispetto alla posizione di optimum &
di circa 45°; in queste condizioni la percentuale di
luce polarizzata ellitticamente & massima ed 11 se-—
gnale & identico a gqguello ottenibile con un percorso
otticamente attivo di lunghezza meti.

9

L'oscillogramma corrisponde ad una rotazione di cir
ca %2 del polarizzatore rispetto al piano di inci-
denzas; le divergenze rispetto al segnale teorico di
fig. 11 sono da attribuire solo ad imperfetta valu-
tazione degli angoli.

I1 piano di trasmissione del polarizzatore & paral-
lelo al citato piano di incidenza. In gueste condi-
zioni il segnale presenta un andamento corretto in



quanto la formazione di luce polarizzata ellitticamen
te non si verifica in corrispondenza dei punti di mi
nimo e di massimo del segnale stesso.

Fig.l2 - Sezione schematica del magnete adoperato nelle misu
I.eQ

Figg. 13 e 13a -~ Segnale ottenubto con sonda semplice: L'oscil
- logramma superiore rappresenta 1'andamento della coxr
rente nella bobina e quello inferiore il segnale di
uscita del fotomoltiplicatore. Scala dei tempi lmsec/cm;
sensibilitd deflessione verticale 0,2 V/cm.

Figg. 14 e l4a - L'oscillogramma ¢ ottenuto ancora con la son
: da semplice. I piani di trasmissione di polarizzato-
ré e analizzatore sono a 4590, :

Figg. 15, 15a, 15b - Oscillogramma ottenuto con sonda duplice,
Scala dei tempi 1 msec/cm. Sensibilitd di deflessione
verticale 0,2 V/cm. In fig. 15a & riprodotto 1'oscil
logramma di fig. 15b; la scala delle ordinate & in
questo caso O,1 V/cm., L'oscillogramme inferiore di
fig. 15 b rapprcsenta la tensione indotta su una bo-
bina di peak-up dal campo magnetico impulsato e con-
‘catenata con i soli flussi dispersi.

Fig. 16 - Segnali di uscita dei duc fotomoltiplicatori nella
misurs con sonda duplice.'L'oscillogramma superiore
& raccolto sulla placca del fotomoltiplicatore che
in condizioni di riposo & al massimo della conduzione.
Sensibilitd di deflessione verticale 0,2 V/cm.

Fig. 17 - L'oscillogramma rappresenta la differenza fra i due
: segnali rappresentati in fig. 16.
Fig. 18 = Segnale ottenuto con polarizzatore e analizzatore
inerociati.

Fig. 19 - Segnale ottenuto convpolarizZatore e ‘anadlizzatore a
45°. | '
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Fig. 14
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