Laboratori Nazionali di Frascati

LNF - 54/3
10. 1, 1954,

G. Sacerdoti: STUDIO SULLA POSSIBILITA' DI REALIZZARE LLA PEN-
DENZA DEL CAMPO MAGNETICO B(t) NELLE VICINANZE DEL PUN-
TO DI INIEZIONE DEGLI ELETTRONI IN UN SINCROTRONE, SECON-
DO I VALORI FORNITI DAL GRUPPO TEORICO,




STUDIO DELLA POSSIBILITA' DI REALIZZARE LA PENDENZA DEL CAMPO
MAGNETICO B(t) (INDUZIONE IN FUNZIONE DEL TEMPO) NELLE VICI
NANZE DEL PUNTO DI INIEZIONE DEGLI ELETTRONI, IN UN SINCROTRO
NE, SECONDO I VALORD FORNITI DAL GRUPPO TEORICO,- ===========

1l - Introduzione.-

Per ottenere il messimo rendimento all'iniezione, date le dimen-
sioni della ciambella del sincrotrone, e date le caratteristiche del-
l'iniettore, & necessario che aB/dt per B = B iniezione abbia un deter
minato valore che tale si deve mantenere durante tutto il periodo di
iniezione.

Per rendimento all'iniezione si intende la percentusle degli e-
lettroni eose=vewgems iniettati che zZrimane nella ciambella senza andare
8 sbattere contro le pareti per un certe numero d4di giri,

Finito il periodo di iniezione altre ragioni intervengone a de-
terminare la pendénze del campo magnetico per evitare perdite di elet-
troni: la pendenza deve essere sufficientemente elevata sinchd non si
raggiunga un valore del cammo magnetico corrisppndente ad una certa e
nergia abbas-tanza alta, affinché il cammino che gli elettroni percorro
no a bassa energia non sia troppo lungo. Gli elettroni quando hanno e-
nergia bassa nell'urto contro le particelle del gas residuo entro la
ciambelle vengono deviati molté di pil che nel caso abbiasno elevata e~
nergia; queste dispers#ioni, queste deviazioni sono cause di elevate
perdite, sono ana@i la principale causa di perdite e sono pericolose
solamente quando le energie degli elettroni sono basse,

I valori numerici delle pendenze ottime che bisogna realizzare
nel sincrotrone "Tiburtinmd I°* e che useremo nei calcoli numerici so-

no stati suggeriti dal Gruppo Teorico. Sono qui elencati:

Ei = energia all'iniezione = 1,5 MeV
Bi = induzione magnetica all'iniezione =115 gauss
dBi/dt = pepdenza del cempo magnetico allfiniezione = 0,1 gauss/7lsec,

(10 Web/m sec.)



ti = durata del tempo di iniezione = 1 microsec.

tl = tempo massimo in cui si pud raccordare la pendenza
all'iniezione e la pendenza necessaria ad evitare
perdite per scattering = 10 microsec.

dBo/at = pendenza ottima necessaria ad evitare le perdite

per scattering = 1,2 gauss/micorsec.

E, = energia fino a cui & bene sostenere la pendenza
dB,/dt per evitare troppo forti perdite per scat-
tering = 11,5 MeV

B, = Induzione magnetica corrispondente ad E, ® 115 gauss

In questa relazione verrd studiata la possibilitd di correggere
il campo sinusoidale ottenuto con eccitazione a condesatori e choke-coil
(f = 20 p/sec - B ox = 10.000 gauss - B , =~ = =200 gauss) in modo
da soddisfare le esigenze teoriche esposte precedentemente.

Faremo presente sin da ora che per comoditd di calcolo faremo
l1'ipotesi che la curwa di raccordo tra le due pendenze dBi/dt e dBo/dt
sia una parabola ( B(t) ). L'ordine che seguiremo sari:

2) Determinazione del termine correttivo nece®sario a correggere la cur
va di eccitazione.- 3) Comportamento del flerro all'ecoitazione supplemen
tare; 4) Esame della disposizione del circuito correttivo (esame degli
effetti reciproci tma tale circuito ed il circuito principale). Dimen-
sionamento di gquesto circuito ned eeso esecibeziocone con condenseatori e
calcolo della curva di eccitazione (tensione (t) ).- 5)Proposte per il
dolta Boling ok rvwvnene
cireuito eerrettive, dispositivo di alimentazione¥Y- 6) Proposte per
prove sperimen%ali che confermino la teoria esposta.- 7) Conclusioni.-
8) In appendice daremo una discussione per stabilire la/u appe minime
del ferro affinché non si abbiano variazioni troppo forti di n datoqut

che & necessario per lo studio del punto 3.

2- Determinazione del termine correttivo necessario a correggere la
curva di eccitazione con condensatori per soddksfare le esigenze
teoriche,—

Dai dati riportati nel paragrafo di ihtroduzione possiamo dedur-
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re la equazione della curva di eccitazione senza circuito correttivo (1)
(si trascura l'effetto del magnetismo residuo, il cui valore dipende
da troppi fattori lontani dal problema), e della sua derivata (2).

1) B(t) Lp,49 - 0,51 coswt] Wb/mg = 20.,6,28 = 126 r /sec

i

2) dB/dt = 0,51 . 126 senwt Wb/mq sec.

A Bi di iniezione del valore1L5 gauss corrisponde un dBi/dt del valore
di. 17,35 277 Wb/ m sec.

Riporto in fimg.l ingrandito il tratto da t=0 a t=t, corrisponden
te al valore B, (vedi introduzione).

Al punto B, corrisponde il valore di dB,/dt = 21,72. Risulta
to—ti = 553 microsec ' - tp per cui B passa per lo zero risulta tgﬂ 2300
microsécondi.

Secondd i criteri adottati si pensa di fare intervenire la bobina
di correzione al tempo tp in cui B passa per lo zero.

Si fa intervenire un impulso di tensione con tangente negativa
del valore dBci/Ht = 7,35 Weber/mq sec. Se si confonde la simusoide
con la tangente & come se B paptisse da tp con una pendenza data dal-—

1'espressione (3)

dBi/dt + dBci/dt = p; (pendenza inimiale) (3)

In numeri risulterd p; = 10 Web/mgq sec. ,

I1 tempo necessarie a raggiungere il valore di1l5 gauss (campo
gll'iniezione) (origine dei temph & tp) sard dato da 119 microsec.
(Nel.caso in cui non fosse intervenuta la correpione sarebbe stateo 4i
68 microsecondi).

Dopt un microsecondo che si & raggiunto Bi si ha un'inversione
dell'impulso correttivo,; mediante un raccordo parabolico si passa dal
valore della pendenza dBci/dt = =7,35 Web/mq sec. al valore stabilite
di 100 Web/mq sec.
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Il tempo previsto per il passaggio tra le due pendenze risulta
di 10 microsecondi (al massimo). Tale impulso deve durare finchd il
campo complessivo non raggiunge i 115 gauss. La pendenze della curva
somme della curva di eccitazione principale (sinusoide) e dells curva
di eccitazione correttiva sard somma delle due pendenze, e mediamente

sard data da

C1Bc:°/d'l: +(dB°/d$)medio _— 100 + 20 = 120 Web/mg sec. (4)
i [+]

@39/d%medio = (aBa/at + dBi/dt) 1/2 (53

Arrivato a questo punto se il contributo al campo magnetico del
circuito diminuisce con una pendenza 16,19 Web/mq sec. allora il cam-
po magnetico complessivo (principale e correttivo) aumenterd lentamen-
te con un dBf/dt = 5,53 Web/mgq sec. fino a raggiungere il valore di
140 gauss dopo 452 microsecondi in un punto della curva principale di
eccitazione. & questo punto il circuito secondario Viene disinserito
e rimane solo il campo principsle. In fig., 2, ad illustrate quello
che si & detto, sono state tracciate tre curve (non in scala): la cur-
va A riproduce l'andamento del campo magnetico principale (tratto di
sinusoide), la curva B riproduce.il campo correttivo, la curva C ri-

produce la curva di eccitazione risultante.

dnluu-pwwﬁ@
Le caratteristiche del termine correttivovsono qui sotto indica-
te:
t = 0 B,= 0 dBc/dt = ~7,35 Web/mq sec.
t = 110 B.=-12 gauss dBfdt = -7,35 Web/mg sec.

(3

= 120 comincia il raccordo parabdalico

= 130 finisce il raccordo parabolico dB/dt = 100 Web/mg sec

= 213 B = circa 95 gauss dB/dt = 100 Web/mqg sec
> 213 dB/4dt = -16,19 fino & B, = 0
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Facciamo espressamente notare che una curea del tipo C'CY forse
sarebbe pil razionale della curva CC: si diminuirebbero le perdite

ohmiche nelle correcting coil.

3 - Studio del comportamento del ferro nel caso dell'eccitazhone cor-
retta, nel caso che l'eccitazione principale sia costituita da
condensatori e chocke-coil,~

Una ipotesi fondamentale che facciamo & che fuori del lamierino
nella gap del sincrotrone a distanza 546 volte lo spessore del lamie-
rino leeesimente dal lamierino stesso il campotg;h}ossa considerare co-

Cetofuentn
me non perturbatoVdalle correnti parasgite nei lamierini: questo & giu
stifficato dal fatto che gli effettiggjile correnti paressite del ferro
si anmullano ad una distanza abbastanza grande rispetto la dimensione
minima della sezione del circuito costituito dalle correnti parassite
e rispetto la dstanza tra due circuiti prossimi (due lemierini vicini).

I1 campo correttivo che bisogna realizzare & rappresentato in fig.
3, Per realizzare questo campo correttivo & necessario approssimativa-
mente una tensione (che andrd in effetti aumentata a causa delle cor-
renti ohmiche), del tipo di fig. 4.

I simboli che usiamo nelle formule che seguiranno sono:

A ® grea abbracciatae dal ciarcuito correttivo

N = numero di spire

1fe = lunghezza cammino nel ferro

Mee = permeabilitd magnetica nel ferro
£re = resistivita del ferro

d = spessore lamina ferro

héap= altezzakintraferro

M, = permeabilitd magnetica nell'aria
Niam= amperspire assorbite dall'aria

Némfz amperspire assorbite dal ferro




f4a= permeabilitd apparente del ferro

B = induzione magnetica

L'indice 'c!' si applica a termini dipendenti dal carcuito correttivo;
1'indice 'p' si applica a termini dipendenti dal circuito principales
1'indice %*a' si applica e termini relativi all'aria

l'indice 'f' ai applica a termini relativi al flerro.

Ta tensione iniziale nel circuito correttivo sard data dallte-~
spressione:
alﬁ, <t £ 12opm 6

(Vo) + S5 AV = Ve M0 p (6)
La tensione di raccordo nel circuito correttivo saris nel tempo

date dall'espressione:?

(V.lw»)f Vit (ﬂ%’—-— ‘“L) fﬁé‘ Av: 1, Ao ¢ b ¢ A3 M (,2}
Tl

La tensione nel tratto saliente avrd l'espresgsione:
(1)1 A AW <, 40t ¢ 443 (5)
Ia tensione nel tratto di discesa dovra soddisfare @ll'espressiones
Vobun + AV ¢ Vi L Vohe [‘S)
questo affinché si abbia spegnimento del circuito di eccitazione secon-
dario senza che perd il campo magnetico diminuisca.

A queste tensioni corriSpondonoyin funzione del tempo una corren-—
teldi eccitazione(nel circuito correttivo) per proflurre il flusso previ-
sto nel ferro ed una corrente di eccitazione per l'aria.

Per avere le amperspire totali agenti nel ferro e nell'aria biso-
gna aggiungere le amperspire del chrcuito principale, (per cui nem esi-

ste il problema. _
Nel primo tratto per 0<t¥ £ 120 microsec. si ha che le ampee-

spire assorbite dall'aria somo date dall'eSpressionez

i ] T (49) N
N1l “t(,t‘) = hﬁ l’\t Mo i
le amperspire assorbite dal ferro sono date 1nvece dall'espre381one:

NI - NTw‘+NI{P_313w—fi[t+ 4--6-2 :L.e 3,,.)] _{__:1;!:»{44},

P 2 p At

AP
Nel calcolo dirquesta espressione sono stati trascurati gli effetti csg




pecitivi tra lamierino e lamierine.

NOTA -~ L'espressione:  ABa ¢ > _%gg;

Nipse = T 4= e (L‘fT//-— %,/ 7z e )
¢ stata tratta dal libro "Pulse generators dell' M.I.T. con piccole
modificazioni (pag. 123). Ia soluzione, nel testo citato, viene cosi
impostate e svolta.

Si consideri una lamina suffieientemente larga rispetto allo spes
sore e indefinitamente lunga. Sul campo magnetico si fa 1'ipotesi che
sis nella direzione della laminay nel senso della lunghezza. Si fa la
ipotesi che H sia uguale in ogni punto della superficie della lamina
e che E campo elettrico sia parallelo alla faccia della lamina e per-
pendicolare ad H. |

Usando i simboli che si deducdno dalls fig. O le equazioni di
Maxwell si riducono, trascurando i ritardi, ad una equazione del tipo

(,\{;’{' ? /u°®“£§%£ (1)

ove t & il tempo, My ¢ la permeabilitd del materiale, 5, & la conducibi-
1lita.

Una'soluzione particdlare della (1') 2&:
He = _A_E (t+8, fﬂz‘jl’)

ove & A,z MiSe ; Ao = -f;i‘. it qualora AH wbbie 11 significato di
EN
‘—'E"m(:lﬁ medio nella laminae dwmw N%QM

Possiamo verificare inoltre che pure una espressione del tipo Hb ¢ una

soluzione del sistema g'): N
~ 4utntt 3* Ly
Hb - ﬂl Q._AH Z A“ i @;,I‘“L (2]

N 4 aed
Cerchiamo di determinare gli a, in modo che Ha+Hb =H sBoluzione, del
sistems), in—modo che-per t=0 sia MyR=Oper ogni -1, . La soluzione si

trova avere l'espressione seguenteyps®h=°"
- "j_ i\
H =4H [“' (e)} it
m 65 - ST
Ln é(’t‘) 1[ n & J;L ¢ »mj
Questa & la espressione da cui d4i & dedotta la formula usata.




-8 -

Nel tratto di raccordo (120 < t < 130} ragionando che la tensione
pud essere considerata come somma di una successione di tensioni impul-
sive di modulo dv/dt.dt, valendo la sovrapposizione degli effetti si oi
tiene bhe le corrente magnetizzante nel ferro tra ¥ =t, e 1:=’t1+£]t sa-

ri data dall'espressione (12) T et)
— / ’
N‘Z.m‘l&q’z NZ, ") ./ :;fgz [FE 6{5 /[Z LI)" 7-// 7-2 g hz e &€ 37 j

i

d/SIC éF Do _&4_2//—2‘( FBe dg/
P e e/z‘”(h- g e S5 ), S B
NIV ¢ o\epb
37 L —_—r L7 -+ F
# T {)] //z 72 ZM‘ (7~ ¢ 7 W (12)
Risluterd certamente valida la (13):

iy O‘Bo
c/é’; lrt , 8. AE =73
A/ Zm /31;— Fe # c /_{‘_&\T’ ) > 0664

dﬂ/’ . —_—

A€ ZF 2 N .

7L Gty art)] ()
Le amperspire dell'aria tra 120 < t =130 saranno date da una espres-
sione del tipo (14):

Nocias (8) = S by 0 4 L5805 g 4 o &5 B hep (1)

Deve resultare la (15), la (16), la (17) e la 6.8) per il raccordo tra

le due curve:

y, i//-)f;;%‘i,éo (Z=ty) = 2B (15)
o e G "
A/la (l‘) _‘_9/31 = 0/80
ad ta 84 2«(’(45) s (17)
S e (e 8¢ -
O/B%{" - dg/dé
K = 2 A (18)

Risulterd allora la (19): 0{30 _dg

Nia () = -é'zéff’ ;‘Z =L /!Z‘)zdg'i—(z‘ Z;) (19)

Affinchd 11 ferro si possa ancora considerare ferro biasogna che la per-

: Z
meabilitd relativa apperente del ferro ( 7{:; 7‘?‘6 questo in modo solo ap-

prossimativo: vedi relazione ) sie almeno 500 (vedi appendice),
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0‘306 dglc
Deve risultare: Ao |28/ Cre B aéé /f /
. == Z+7, R ¢
N Za lre — FBo  ABS c/g . *>
E T ZE B/ , -~
;"fiz,zfé_.“__ (d-4 )%+ 25 /‘ + (
v L3
! SB,
"27(/‘5/)/7 T ” otzc,a (447 )+ =55 Z?’{‘Z)vLZT// z‘)]
‘/(VFQ A Bo B,
= TAE 0/8/
y W——————Z_———ZA ZE (L) =gt
- — $%vo (ao)
Ta (20) si trasforma nellas (21):
ABc A B4
g (++ T)"'“—E‘”“L{ E v 2Tt | ‘o (21)
d/_—’ax‘eo i__e_.;_ ({. _L)Z dglt - .
AT -
T assumerad il valore-—ﬁgg‘ 1,6 10 4 sec = 160 misrosec. quando si

adottino i seguenti dati numerici:

d = 0,35m

M = 5000 'Ao

8 = e = '_:', 1o © o, .

= 160) si ha che per t=t, deve es—

Nel primo tratto tra Oitéti (T i
sere soddisfatta la (22)
ksl (tfq’) + He < 10 (22)

Ber
la quale & soddisfatta certamentes

Per t = 130 (essendo t.=120) si ha ce deve essere verificata la (25)

. , 1 ¢
~T35(730 +/60) /o€ - _{Z___c [(/0 '/o—/,kz/(o (/0"5) /0-4]7‘ /30 - 47'/0'4
—]—“e, (10S)?+ lo V30-10 ;e -

- ) 7,”55‘ 290 gl ¢5- 705Llo ¥ 32- lo"j+130 1,7 lo - =215 lo 4+ 2145 - 16”5+ 130. ).J. |0
o5 1o 310 - 1,30 1074 C5-10"S+ 130 o %

2100 (5" s 445(0 » | (25)

1Yy S
La condizione & quasi soddisfatta.

4 - Esame del circuito correttivo e dimensionamento di gquesto circuito.-

Te mutwa induttanza M tra il circuito principaele e quello corret-

tivo deve essere possibilmente nulla, affinch® il circuito principale

non cortocircuiti la perturbazione portate dal secondario (anche per
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via delle capacitd tra le spire del circuito principale) o nella migliore
delle ipotesi non abbia ad aversi una sovratensione pericolosa in qual-
che punto del circuito principale.

A tal uopo nel caso del nostro sincrotrone Tiburtino I° si pud
fare un avvolgimento del tipo riportato in figo7*, doveéﬁz rappresenta
parte del flusso provocato con l'avvolgimento principale concatenato
con le spire Nl;‘§]_xeppresenta parte del flusso provocato con l'av-
volgimento principale concatenato con le spkre NZ; Nl rappresenta il
numero d4i spire concatenate conﬁ%,ed N2 rappresente il numero di spire
concatenate con 9, .

Dovrd esser soddisfatta, perche sia nulla la M, la:

2%27\)2 = Nl'§| ‘ ' (16)
La dimensione dell'avvolgimento & determinata dalla corrente massima
che deve reggeres

Un valore per eccesso & dato da:

Bmax a A‘M‘\’m S CCooo aQqg
%VV\AK N] = 9’000 N| - Nl AM\OQV‘ (Z” )

La cotrrente sard presente nell'avvolgimento per circa 500 micros.x¥/g¢
(per ciod 10.000 micros./sec. = 1/100 sec./sec).

I1 valore efficace di questa corrente'saré,'gﬁ%%&“ °

Se si prende una densitd di corrente di circa 20 Amp/mm2 basta una se-
zione dell'avvolgimento di 1/4 di cm2 se Ny=1 (fig. 6 )

I1 rapporto §}é£, ci da il rapporto tra il numero di spire o tra le
aree. A conto fatti per il sincrotrone Tiburtino I° risulterd (le ci-

(e
fre sono puramente Tndicativel:

Al = grea abbracciata da Nl = 1w,
N1 = numero di spire intorno ella zona u-
tile dell'interferro (vedi fig, ) = 1
nidotx o Bz R N
A, = area abbracciata dalla spira che an

nulla la mutua induttenza della pri
ma con l'avvolgimento principale =Y

N, = numero di spire intorno sll'area A, = X
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La costante di tempo del circuito & suffciente per poter trascu~

rare le cadute'ohmiche; infatti:
2£m2>(

L = induttanza del circuito = Tor deatz = M3l 4ﬁe¢@@
R = resistenza del circuito = t;ﬁ"g;i_ €28 332 0,1y Sl

1.
T = I/R = 21T S 055 pa, Mbwf.a‘w&« MQ/WMM»“’woM
I1 tempo di salita dell'impulso & uguale a circa 200 micros.

La tensione di comando risultera del tipo riportato nel grafico se-

guente:

2o o] 83 | a "

I1 grafico si pud riassumere in questi dati mmdiativi:

Q&B db N\,%\-lo’. oo

0=1t=120 V= 4I /dt.IL = oot ese 7,35 = Yo volt
130=t =213 V = 800volt
213< £ <700 V = O perchd la costante di tempo del circuito

¢ uguale a 900 microsee

La dissipaziome che si ha in questo filo & data da circa

/ (sg0)% O,/a 7 -2
/oo 3 =T ‘.Ze/;'/e = L/ AKwa#

Le perdite vengono smaltite dall'acqua che corre entro il foro che

siE ha nel conduttore.

T v 2o e S e S S e o s S ST SRS v S - T S " i, i T s S T S U T P W D i P Tl S o S — o A S — ot o s s T T—— g ot —— G420

NOTA - Per cercare di diminuire le capacitd del circuito verso massa
per rendere effettivamente efficaoce il circuito si pud spezzarlo even
twalmente in fenticircuito per permettere la propagazione contempora-

nea dell'impulso in ogni parte del magnete.

. e T T S . . . ST O S — W — S ———— — " V— T — ——— > — o, S . it SO i S S, T T — —— ———— T o o . — —— ——— —— —— — -

5 =« Circuito di alimentazione proposto per ottenere la tehsione per
la correcting coil.-

Nei paragrafi precedenti si & ddterminato 1'adamento della tensio-

ne che bisogna realizzare ai capi dell'induttanza. Per realizzare quella




tensione si pud realizzare un circuito #el tipo seguente(euiﬁ) :

| ég R~

TP
C| 4 Cz v.|=10Vz
M
! ™8

I1 funzionamento si pud schematizzare cosl:
per t = o 4 - 1 aperti chiusi 2 - 3

t = 120 4 - 2 n " 1 - 3

t = 213 3 2.1 n chiuso 4

Altro circuito proponibile & il seguentetfa
/%

Tutonatea
WVW_"@"’MMF

4 .
:L__ M| E ’Paw sak

M2

Ay au rrand’ (Z%)

MY
Mz ) N
Phﬂ»la reattanzavYsi satura ewpi satura la reattanza Mye si ottiene
la teﬁsione necessaria. Bisogna ehe sia rapida la saturaziome di M2
I circuiti proposti verranno dlmensionati in una prossima relazione.

Per il dimensionamento di questo ultimo circuito sono necessarie le

curve di magnetizzazione del materiale con cui & realizzato Mlo

6 - Proposte per un esame sperimentale della teoria su cui si & basata
la trattazione precedentemente esposta.-

La trattazione prededentemente esposta ha dei limiti. Non si &
per esempio tenuto conto delle capacitd tra i lamierini, della pertur-
bazione sul campo'magnetico dovute alle capacitd di fuga tra le bobine
di correzione e magnete (queste andranno esaminate meglio e con pil

cura nel caso del progetto definitivo del circuito di correzione) e che
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potrebbero, se pericolose, essere correggibili con suddivisione del
circuito correttivo in pil circuiti in parallelo. Altre]cause,di erro
re possono esserci sfuggite: non abbiamo tenuto conto della saturaiio—
ne etc,

Anche pgrché ogni teoria ha bisogno della conferma sperimentale
una verifica si preeenta necessaria. I1 procedimento per eseguire que-
sta verifica sard esposto e verrd fatta una breve esposizione critica
dei risultati che si raggiungeranno.

I1 criterio & il seguente: prendere due bobine solidali 1l'una con
1l'altra, porle in un campo magnetico provocato da una bobina senza fer-
ro eccitata con impulsi pil o meno regolari. Comandare con le due bobi-

O Ui o tain Gincenlo Uk opaliing
ne in OpposizioneVi'asse orizzontale di uno oscillografo e con una bobina
1l'agse verticale. Gli impulsi di tensione ai capi della bobina a causa
delle capacitd parassite non danno luogo ad impulsi equivalenti della
stessa forma dell'impulso principale nelle bobinette. Non solo, ma &
possibile che a causa della diversitd tra una bobinetta e 1l'altra &
facile che neppure il rapporto tra le tensioni che si raccolgono al ca-
po delle bobinette mantemga un valore costante. Se tale esperienze &i |
fa in presenza di ferro, si ha una ulteriore csusa di perturbazione
sul valore del rapporto tra le tensioni. Se si riesce a scindere con
una certa approssimazione £1i effetti del ferro dagli altri effetti e
se la precisione di lettura ci permette mna indagine sufficiente abbia-
mo ottenuto il nostro scopo. Ora posso solo dare una traccia del prode-
digento ed i limiti che si devono avere nelle precisioni dei varii stru
menti: le difficoltd che nell'esperienza si incontreranno non sono pre
vedibili.

Pongo le bobinette hel campo del solenoide ed avrd una curva nel
sincroscopio che avrd un'andemento che si scosterd poco dall'andamento

lineare. Esaminiamo il tratto della curva che dura circa 20+40 micros.

BL:_{E} Y ‘(‘"9(29))

)
B| JAR N

Lo stesso faccio per il caso del ferro.

Teoricamente dato p@)determino allora la funzione:
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Va in realti 73!— -&5‘; sard una funzione del tempo anche per via
i

delle capacitd parassite. Pacciamo l'ipotesi che valga l'espressione:

A @_‘:—-&‘: 56) k“') (50)
M, Dr

T ) 2 0
per Hs}{,o determino 2 (t) dalla curve rilevata per l'aria.céﬁcm de-
termino P(t) nel caso del ferro, e ottengo:

Lopet = e PRe] (9

1
verifico questa curva in funzione del tempo dalla curva rilgévata pu=

Ftaxxx sperimentalmente per il ferro.

Per esaminare la precisione del metodo precedentemente proposto Bfaccio

1'1potesi che sia

/i/ * /»‘M AS t L_
Ah) = Z77: 4 Aoz hbrto s Zooe =
: b 6+ E +ly,
ove % 4,256 /™6 3040 (/0_;)35 _
=7z¢ T /2 - /oA =

n2se- lo % pe 5O pARC %«mw«wwﬂ AWW
/2 - k=vc00 {1,265 10
g{: © 4'4 d.( LRSS
o
Se si avesse una situazione analoga & q ella contemplata nel caso del-

l'appendice si avrebbe:

t =2 M =8 /2«): 2,1
t =5 A = 20 A4 = 0,65
t = 120 A = 500 Hu)= 0,38
L'errore dovuto alle letture sarebbe:
N ASLROT A [5,-8. 4 7- A(88) 48 A ZEat . )
f[k@;] 7L “a ) 3,-2, z, £

La varlaz:Lone della relativa teorifa nel tempo/jfdl e«barebbe'

(ﬂ /—~/—4.
A?L‘ /+/A P (*d} yn J% ‘
/ /- A [\4) ~ ,\l ~ /A Al‘ [’éeohca (")})

/+/a 1+ A

Se & soddisfatta la disuguaglimnza seguente

h 4/@‘@} < F Olbeoris)
(0

possiamo asserire che il metodo & efficaces
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Nell'espressione superiore, se A‘E~¢L2ﬂse si ha una ua:;aziane—delChumh,

150% e quindi se le letture sono fatte con uma approssimazione del 30%
sono sufficienti a verificare approssimetivamente la teoria.

Meglio sarebbe aumentare lo spessore del lamierino. Ove le varia-
zioni di L sono sensibili e-ewe A & piccolo K§+20%in tale intervalle
M si pud scrivere :g; % Se noi mmkkixamw aumentiamo lo
spessore del lamierino T aumenta e guindi & come dilatare i tempi. Gli
effetti dovuti alle capacitd parassite nelle misure diminuiscono, e di-

minuiscono le precisioni richieste ai metodi di misure. .

7 - Conclusionio.—-

Ls relazione svolta affronta il probleme delles correzione del cam-
po magnetico all'iniezione, Vengomo esaminate le ragioni teoriche di ta-—
le correzione; le possibili deformazioni che si hanno nel ferro gel ri-
tardo delle penetrazione del flusso magnetico entro il ferro; se sono
queste correzioni di caratterg impulsivo; wvengono caloolate'me dimensio
ni di massima di gquesto circuito, e vengono proposti alcuni sistemi di
alimentazione. Anche viene eccennata una possibile verifica sperimentale
delle teoria.

Se ne conclude dai calcoli fatti che la correzione proposta dal
gruppo teorico per il Tiburtino I° porta una variszione di n nella gap
di un valore massimo del 18%., Per deformare meno il valore di n biso-
gnerebbe diminuire la pendenza di 130 Web/mg sec. - dB/dt. Per i cir-
cuiti di alimentazione della bobina correttiva si & vista 1la diSposizid~

ne possibile senza perd avere la certezza assoluta di poterli realizzare,
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Appendice.—

Nel paragrafo h.3 abbiamo imposto come condizione che il/M ap-
parente nel ferro sia dell'ordine di 50O perch® il ferro si comporti
come ferro. Ora precisiamo il significato di questa affermazione: il
ferro si dirad ancora ferro gqualora la suas permeabilitd magnetica cam~
bi in modo da lasciare inalterata la distribuzione del campo magneti-
COo

Come varii n nei singoli punti della gap al variare di)\h. sa—
rebbe cosa molto difficile. TLa difficoltd si pud cercare di girarla
procedendo come segue. Sappiamo che nel sincrotrone a circa 4 cm dal
la bobina di correzione (che si pense a circa 1 cm dal bordo dei poli)
si ha - se il ferro ha permeabilitd regolare - che 3*1 g/f* = F’?— = 9,3 m”;
se;il ferro avesse permeabilitd uguale ad 1, nei medesimocpunto
1/B . dB/dt assumerebbe il valore 4—.; =2¢m™ .

Considero ora un conduttore isolato in uno spazio d'aria di fron
te ad un semispazio .di ferro., Con il metodo delle immagini si pud fa-
cilmente dedurre il campo e.le_t.tﬁ_an nello spazio se si prescinde da few=m

nomeni di saturazione. Riferendoci per i simboli a fig.o Nebhysoo
Uuparre (3¢)

P P )

Ol —] % -~ b acia X
> e || M= ‘
Hyl I ._j: / Z = Inkensiti ofy corrente
Fiy . B0
- - = a 4 C
#X(x}/}:~x2+(a—y)z + 7 73k wipiaty) L

- _Lx - 7 =4 X 3% )
A’y(k’/y) T X+ (a-y) L 1+A4c xt+lary)? / A ( , J e
Facciamo 1l'ipotesi che se in un pun%o per 4 =0 si ha Hy Ix >0, 3/4

e per A =1 si ha 2/% %é/&(xéjzgy

allora per = 100 A= 500 A=1000 A¥ 5000 se—ealeoto in que-

sto punto p:; %’ZL

rebbe nel punto considerato nella gap del sincrotrone per il medesimo
valore d4di y[:. o

assume un valore prossimo a quello che assume-
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Questa ipotesi non & gimmtifiieta ma & verosimile.

Per A= 1 otteniemo perw=x e y =D

Uy _ I[J‘A/ZX = X (587
Ax [I‘Z#(ﬁ-é)gz /

Zx
Py« smaze = Ae b

X e b davono essere tall, perch® P(xy) sia equivalente ad un punto

della gap del sincrotrone distante 4 cm dall'avvolgimento, che sia

/I _ 2(a-4)
B, Tr = FergsggT =25 (W

Per 4= risulterd

-L J/Vx - /*/,'/23 ((1-{
. //7 Ix (Xé}— /127‘14 )
ove _ m2@Gr8)
As Lx%t (524)2]* (42)
— ZX.
)4 T xtr(arb)?

Dovrd risultare da quello che si & detto prima

A, #»As R o= yowrio 50 4o
L2 L 93 (2 LIy A A
ey et
Se poniamo (a-b) = 5 1073 dalla (1) otteniamo
2 4

x° = 3,75 10 (x = 1,94 107%)

Se inoltre (a+b) = 2,15 10—2 risulterd verificata la (,2)

Riassumendo i valori si hat

a+b = 2,15 cm (a+b)? = 4,6 1074

a<b = 0,5 cm (a+b)%+ x> = 8,375 107%
a = 1,325 cm

b = 0,828 cm

x = 0,5

Da questi valori ottengo:

A, = 62 500 ‘

A, = 61 340

A3 = 2 500

/14 = 1 194
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Dalla (3) , coi valori l,lﬁ.xz 1¢ ora calcolati ottehgo i seguenti

/ odHx
valori di Ty TAx in corrispondenza dei seguenti velodi di A :

A= e C (=) = 0,3140227
A= 5000 ¢ (5000) = 0,32083
A = 1000 ¢ (1000) = 0,34733
A = 500 ¢ (500y = 0,38086
A = 100 ¢ (100) = 0,6485
A = 10 ¢ (10) = 0,6652
A = 5 c (5) = 6,96

Si pud vedere che passando da 4 = 5000 a A = 500 si hanno variazioni
di n ,se vale 1l'ipotesi che vi sia sufficiente anslogia tra il caso
del campo magnetico in un punto del sincrottene a 4 ém dalla bdbina

di correzione e il caso ora trattato, perch® in tal caso C sarebbe 1l'e
quivalente di n , del 18%

Un risultato che si pud immediatemente osservare & come 1l'influen
za delle permeabilitd sul valore di n dipenda dalla disposizione del-
la bobina: tale influenza & tanto pil sentita, tapto maggiore ¢ la cor
rezione che il ferro deve portare sul campo che vi sarebbe senza la sua
presenza. (Al posto di 25 (1) avremmo dovuto porre un valore molto
minore se la correzione che il ferro doveva esercitare fosse stata
minore). |

Ne conclufltiamo che non possiamo accettare eccitazioni che dimi-

nuiscano la permeabilitd apparente relativa del ferro molto minori 4i
500 (1/10,4+).

10 Gennaio '54 Gian Carlo Sacerdoti
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