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METODO PER LA MISURA DI CAMPI
MAGNETOSTATICI

CLAUDIO CANARUTTO

Descrizione di un metodo a ponte ed a bobinette ro-
tanti, per misurarve gmdzentz di campi magnetostatics:
La sensibilitd del metodo & indipendente dal valove del
gradiente ¢ dipende solo dalla intensitd media del campo.
Vengonb wiisurate diffevenze di campi magnetici statici
dell' ovdine di 1/10° dell’intensita del campo stesso. Si
indica anche una applicazione del metodo per la misura
istantanea di cawmpi magnelici variabili nel tempo con
legge periodica.

[NTRODUZIONE.

Presso la Sezione Accelerators dell’T.N.F.N., che, co-
me & noto, si occupa della costruzione dell Elettrosin-
crotrone italiano da 1 GeV [1] ci si & dovuti occupare
di misure di campi magnetostatici.

Esigenze di carattere teorico prescrivono per il campo
ma.gnetmo di guida degli elettroni negli elettrosinero-
troni caratteristiche molto severe, In partlcola,re stabi-
lita in sede teorica la legge di distribuzicne del campo
magnetico nello spazio, si vaole che a questa corrisponda
una distribuzione effettiva, che ne differisca in ciascun
punto per non piu di alcune unita so ro-% del valore
del campo magnetmo

Questa esigenza ha porta,to a studlare ed a sperimen-
tare diversi metodi di misura [4]. '

Fig. 1, — Vista dall'alto di un clettrosincrotrone (schematica).

Oggetto della presente nota & la descrizione di un me-
todo a bobinette rotanti, che opera la misura attraverso
un circuito a ponte, I sistema ha permesso di valutare
differenze di flusso dell’ordine di 3 maxwell.

Viene indicata inoltre in appendice una possibile ap-
plicazione del metodo a misure di campi magnetici va-
riabili.

O-1 - GENERALITA:

Si presenta la necessita nella costruzione di alcune
macchine acceleratrici di particelle, quali per esempio
gli elettrosincrotront [2], di conoscere con grande. preci-
sione la legge di distribuzione nello spazio e nel tempo

del campo magnetico, che ha funzicne contemporanea-

(*) Dr. Ing. Craupio CANMLUTTd, della Sezione Acceleratore - del-
I'lstituto Nazionale di Fisica Nucleare - Roma.

mente di gnida e focahzzamone sugh elettroni. In gene-
rale net casi COﬂSldGI&tl si PuO scrivere:

@ - "B=BI(P, ¢ B)

relazione che esprime che il campo magnetico B & fun-
zione delle coordinate spaziali P, del tempo ¢, e della
sua derivata parziale mispetto al tempo B,

—f‘—SD, ]

Fig. 2. — Sezione A-4’ (schemaﬁca.) .dclix ﬁg 1,

Normalmente per valori di campo compresa tra 3 /Ioo
e 7/10 di Wh/m? si pud con ottima approssimazione ri-
tenere che la (1) si riduca al tipo

(2) B=B(P) 1

ove con f (£) si vuole indicare una funzione del tempo
adimensionale, generalmente . periodica ed indipendente

da B, Pe B.

Che a campi molto bassi & molto zlti non possa. valere .
Iz (2), risulta evidente a chi -pensi agli effetti di.campo
rimanente, alla saturazione ed alle correntl dl Foucault
nel ferro e nel rame.

Pertanto sono necessari’ metodi che per valorl di B
esterni ai limiti indicati permettano di determinare
istante per istante il valore del campo- stesso. Tuttavia
s & soliti progettare e costruire gli elettrosincrotroni in
modo tale che entro tali Hmiti la geometria del ferro e
degli avvolgimenti di eccitazione, sia sufficiente: a créare
la distribuzione di B richiesta. :

Si demanda invece a circuiti magnetici aggmntl il
compito di cotreggere il campo stesso al di fnori de1 limiti
indicati.

£ di sclito richiesto da considerazioni teoriche [3] sulla.
focalizzazione delle orbite delle particelle accelerate, che
nella zona occupata dalle orbite stesse sia costante (nello
spazic e nel tempo) il numero:

¥ dB,
B, dv

ove con 7 (figg. 1 ¢ 2) s indica il raggio dell’orbita della
particella che passa per il punto P di misura & con B,
la componente lungo =z del campo magnetico B nel
punto P.

Ancora considerazioni tecriche richiedono che # sia
conosciuto con la precisione di + 1 %,
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Q-z.

Sulla Base delle considerazioni che precedono si & spe-
rimentato un metodo che permette di misurare la quan-
tita AB/B a campi costanti con la precisione richiesta
nella costruzione del sinerotrone italiano.

Per esso si ha:

%= 0,0 vy = 3.6m
Si & prefissato:

Ay =10""m
e pertanto la quantity da misurare &:

AB 1

B 600

quantitd che deve essere nota a meno del + 1%. E
pertanto necessaria una sensibilita del metodo di misura
di 48/B ncn inferiore a 3 - 107N

1.1 - DESCRIZIONE DEL METODO.

Si & usato per fare le misure il ponte schematizzato
in fig. 3. Esso consiste di due bobinette 4, e A, rotanti
intorno ad uno stesso asse che ha la direzione del raggio
dell'orbita delle particelle nel punto di misura (fig. 4).
Gli assi delle bobinette sono perpendicolari all’asse di
rotazione e paralleli tra loro. L’interasse 47 & di 1 em.

R, e R, sono due cassetie di resistenza, (¢ & un sisterna _

di zero costitaito da un amplificators e da un tubo oscil-
lografico a raggl catodici.

Fig. 3. — Schema di principio del ponte di misura.

La tensione V, ai morsetti di ingresso di G & data da
&zt e

(21 2f7s) -+ 7+ 2

ove s sono indicate con ¢, ed e, le forze elettromotrici
generate dalle due bobinetie, e com z z le impedenze
rispettivamente percorse dalle correnti i, ¢ 4, (fig. 3) e
con z, 'impedenza d'ingresso di G.

In primissima approssimazione si pud porre general-
mente: :

ll

(3)

_ 7 o= Ry
By == I, .
?er ¥, = o, allora si ha:
€ By
T T R
Ma ¢:
e, = B, 5, w; g, =B, S; 0

con S, ed S, prodotti dell’area per il numero di spire
delle due bobinette; B, e B, campi medi misurati rispet-
tivamente da A4, ed 4, w = 27 f, ove { & la frequenza
di rotazione del sistema. Percid si petrd scrivere:

By Sy M

B, S, R,

telazione che in primissima approssimazione permette di
calcolare, ove sia noto il rapporto 5,/5;, il rapporto dei
valori dei campi magnetici in due ponti, dalla lettura
dei valori di due cassette di resistenze.

In effetti il ponte & leggermente pift complesso, in
quanto le f.e.m. e; e &, non sono generalmente in fase
tra loro {e pertanto occorre provvedere il ponte di un
elemento rifasatore) ed inoltre occorre tenere conto delle

)
| 1

Fig. 4. — Disposizione sperimentale: 4, ed 4, assi delle bobinette;
¢ contatti rotanti, :

impedenze cle inevitabilmente sono comprese nel cir-
cuito.

Se per esempio si utilizza come elemento rifasatore
una capacita C;, Io schema del ponte diventa come quello
di fig. 5, ove Ly e Ly, Ry, ¢ Ry sono rispettivamente
induttanza e resistenza delle due bobinetfe.

Vale allora la relazione seguente:

B, 5,

{4) (cosg + feeng) =

2 S

(Rog + Bo) (Rog + ) + 02 Ly Ly
(Ry o+ Rt + ot L2

w? Ly By [y (Ry + Rop) — Ly By

B (Rog + R? + 0 L N

oy [ oLy (R; + Ry) — Ly (R + Ror)
(Rog - Ralt + ? Ly

w Cy Ry [Roy (By + Rup) + @ Iy L) }

(Roa + Rﬂ)g 4 w® Ly?

_Fig. 5. — Schema del ponte di misura: 4, ed 4, sono le due
bobinette rotant.

ove ¢, & Vangolo residuo tra gli assi magnetici delle
due bobinette ¢ @, & 'angolo tra la direzione dei campi
magnetici in corrispondenza dei due punti di misura.

Dalla, relazione ora scritta risulta evidente che C, con-
iribuisce a rifasare sia lo sfasamento tra le f.e.m., sia
la differenza,

w Ly (Ry + Ryy) — w L, (R + Ry)-
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Per questa ragione in generale C, non sard mai nullo,
neppuie per ¢ =0 e per L, = I,

Noto S,/5,, dalla misura delle gquantith note st rica-
vano anche B,/B, e ¢.

Noto il rapporto B,/B,, da esso in modo ovvio si 1i-

cavd la quantita )
B, —B, AB

(B: + By)fz B

richiesta.

1.2 - SENSIBILITA E PRECISIONE.

Avuto cura di costruire il sistema rotante in modo da
tendere minimo 1'angolo tra gli assi delle hobinette, te-
nuto conto che (almeno nel nostro caso specifico) si puod
assumere con buona approssimazione identica la dire-
zione del campo magnetico abbracciato dalle due bobine,
si & costantemente assunto il valore ¢ = o.

Inoltre, nel nostro caso ¢ semipre

wl,Rwl,< R + Ry 2R, + Ry,
ed anche '
cu'-‘ll C, <1

per cui si & potuto costantemente assumere

B; Ss Ry + R,
B, Sy Ry + R, ' -

telazione notevolmente pill semplice della (4).

A volerne tener conto, linfluenza di tutti 1 termini
trascurati sarebbe sufficientemente costante nel campo
di misura e dell’ordine di 1 . 107%, ,

Quanto alla sensibilita, essa ha praticamente come
unico limite quella di lettura di V.

Consideriamo il seguente caso tipico:

Supponendo per semplicita valida la (3), da qﬁesta,
supponendo :

5L, 5RQS,; n>HB8z
Ticaveremo
w S
AViee——AB
od anche "
SAB ©24 Vo
Se

AV, =107 Vo : 314 rad/sec {f = 50 Hz)
si ha una sensibilith
S 4B «7Maxwell {= 7 - 1078 Wh) ,
Se invece

Vy=107° V;w = 785 radfsec (f = 125 Hz)

€1 ha una sensibilita
S4B 23 Maxwell (= 3 - 107* Wh).

Le misure sono state da noi compiute essenzialmente
a velocithd di rotazione di 125 giri/sec.

Per rendersi indipendenti dagli errori di taratura delle
cassette di resistenze, basta fare due misure, scambiando
tra di loro le cassette stesse. La media geometrica delle
due letture & a meno di errori del secondo ordine, in-
dipendente dagli errori di taratura delle cassette di re-
sistenza,. .

I-3. - DETTAGLI COSTRUTTIVI.

11 problema essenziale che si presenta costruttivamente
¢ quello dei contatti rotanti che devono péermettere di
collegare le bobinette con gli elementi non rotanti del
ponte, Si sono sperimentati alcuni tipl di contatt in
bagno di mercurio, I misultati mon somo stati: del tutto
soddisfacenti, poich¢ durante il funzionamento, per ef-
fetti termici, veniva a variare la rvesistenhza di contatto,
in tal modo rendendo imprecisa ia misura. Si sono allora
adottati normali contatti formati da un collettorine ad
anello in rame di ¢ = 10 mm e da una spazzola, su

S

Fig: 6. — Sistema rotante: 4 bobinerte; € contarti,”

di esso strisciante, pure di rame (fgg. & e 7). Natural-
mente questi contatt damno origine a notevoli scintil-
lamenti che deformanmo notevolmerte il segnale di-zero
con frequenze multiple della frequenza di rotazione, Si &
pertanto reso altamente selettivo Vamplificatore con 1'ap-
plicazione in controreazione di una rete a doppio T [5].

Le fluttuazioni del valore della resistenza di contatfo
sono di aleuni decimi di chm. Per ridurne’ l'influenga
al disotto della sensibilitd necessaria si & dovite au-
mentire R, e R, sinc a circa’ 50 ooo ohm, Intal moédo
8i & ottenuta vna sensibilitd di circa 4+ 3 Maxwell con
una velocitd di rotazione delle bobinette di circa 7 300
giri/min. Nel caso fosse necessario, & pensabile di mi-

Fig. 7. — Magnete su cui si & sperimentato (z sindstra) e ponte
di misura (g deszra).

gliorare questa sensibilita migliorande il sistema di am-
plificazione ed aumentando la velocitd di rotazione delle
bobine;

2. - ALTRI CAMPI DI APPLICAZIONE.

2.1 - Il sistema descritfo pud servire, ed in effetti
viene da noi usato, per ‘tarare, con sensibility analoga
a quella descritta; il rapporto area spire di due bo-
bine (fig. 8). _ : -
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Basta disporre di un campo magnetico sufficientemente
uniforme, nel quale vengano -fatte ruotare le due bo-
bine, I1 ponte & come guello di fig. 5 ¢ la relazione utile

3

{(semplificata) & la seguente:
S, By R+ Ry
S By FRy+ Ry

In effetti occorre ridurre gli errori di taratura dovuti
alle inevitabili imprecisioni del campo magnretico e delle
cassette di resistenza. Si fando allo scopo quattro let-
ture, scambiando tra di lore le posizioni nel campo
magnehco delle due bobine e, per ciascuna posizione,
scambiando tra di loro le cassette di resistenza. La me-
dia geometrica delle quattro letture &, a meno di errori
del secondo ordine, indipendente dagli errori del campo
e delle resistenze tarate. Queqta taratura pud venir com-
piuta indifferentemente sia.in un campo magne‘aco co-
stante, facendo rotare le due bobinette,, sia fissando le
bobihette ed ecmtando‘e in un. campo magnetlco al-
temato . :

‘Fig. 8. — Alcuni tipt di bobinette ¢ ielativi supporti usati,

2.2 - Lo stesso ponte pud venire usato per determi-
nare: l'interasse magnetico tra due bobinette rigida-
mente fissate tra loro.

Basta disporre di un campo magnettco a gradlente
in ciagcun punte noto; Dalla misura del gradiente si
risale con brevi considérazioni analitiche alla distanza
tra gli assi magneﬁm delle due bobine. Naturalmente
sssendo le spire delle ‘bobine di aréa non infinitesima,
gli assi magnetici definiti come quelle rette lungo le
qua.h il campo B* & dato da

B*“‘_——‘/’Bds '

(con S prodotto area spire della bobinetta) varieranno
col “variare del gradiente. Fertanto ha senso determi-
nare gli ‘assi magnetici di due bobine solo in un campo
campione a gradiente poco dissimile da quello nel quale
le bobinette verranno a loro volta usate per compiere
la. misura gradiente.

2.3 - RIEPILOGO.

Per complere con la massima precisione possibile la
misura del gradiente di unp campo magnetico col metodo
delle bobinette rotanti, occorre disporre di un campo
magnetico uniforme e di un campo magnetico a gra-
diente noto & di valore non troppo dissimile da guello
che deve venire misurate. Con l'ausilio del primo si de-
termina il rapporto area spire tra le due bobinette; con

l’altro si determina l'interasse magnetico, Infine si- njié
sura il campo magne‘acg, con Vausilio dei dati prece—- :
denternente ottenuti si ricava la quantita .

1. AB

B Advw

Per ogni B si ha pertanto il gradiente del campo ma-~
gnetico.

- APPENDICE: Applicazione del wmetodo per wmiSure
a’z campi magnetici ’Ua%dbih nel tempo con legge pe-.
riodica.

I1 metodo studla,to puo presentare anche una a,pph-‘
cazione per lo studio di Gampi magnetici variabili nel
tempo con legge penodlca

Iy apphca.zmne ¢ ovvia nel caso di campi magnehm
sinuscidali, per 1 quali sia sufficiente conoscere la quan-
tita 4B/B (ove 4B/B e B sono per es. i rispettivi valori
efficaci).

Basta allora disporre il nostro sistema di misura con
le bobinette fisse. Il ponte (dal punto di vista elettrico)
¢ analogo a quello precedentemente descritto ed analo-
ghe sono ancora la semsibilita e la precisione.

Pit1 interessante ¢ il caso di campo magnetico variante
con legge periodica qualunqus (basta che la curva di va-
riazione in funzione del tempo sia regolare in senso ana-
litico}. Si propone il seguente metodo. Si abbiano an-
cota un sistema rotante ed un ponte di misura identici
a quelli indicati. Il motore che fa ruotare le bobinette
sia perd ora sincrono ed alimentato attraverso uno sia-
satore dalla armonica fondamentale del campo magne-
tico in misura. -

Se si suppone che le impedenze nei rami del ponte
siano puramente resistive, la (3) diventerd:

e By + e, Ity

ﬁ V=
Ry + R, + By Ro/Fe,

Se con S si indica la proiezione dell’area spire S* in
una direzione perpendicolare alla direzione del campo
magnetico, si ha:

d(BS) AN dB\
= — B+ S —— .
di at’ di

i
|

Se si dispongonm e cose in modo da fare la misura
in corrispondenza dell’istante #, in cui § = o, petremo
anche scrivere per ponte equilibrato all'istante f;:

B, R, [dS5, a5
By Ji=ty By VAt fi=4, \ae b=ty
Essendo:
S = S*tcos(wt 4+ ¢)
e
aSs
—_—— = Ssen (ot + @)
di
per S =
a5 .
— = — @ §%
at
e pertanto
:h R, S5*
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Variando ora la fase t{ra 'armonica fondamentale di B
e T’angolo di rotazione delle bobinette, si pud far coin-
cidere lo zero di S con qualungue punto della curva di

B {t). Pertanto st pud misurare la quantita B /B, in qua-

lunque istante della curva di B (f).

Occorre solo avere un segmale sincrone con S = o che
permetta di determinare 'istante in cui si deve fare la
misura.

Con questo metodo in ogni caso, ¢’é da aspettarsi una’

sensibilith minore di- quella ottenuta col metodo per
misurare campi costanti. Cid> perché se nella misura di
campi costanti & stato possibile filtrare il segnale di
zero di ogni armonica di ordine superiore alla fonda-
mentale ¢ pertanto eliminare per es. quelle dovute alle
scintillazioni dei contatti rotanti ed al rumere di fondo,
nel caso di misura di campi variabili ogni filtro puo de-
formare i segnali di B (f) in misura e pertanto non &
applicabile.

Manoscreibio ricevuto ¢l 4 Gennaio 1956,
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