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G. Saterdoti: CONSIDERAZIONI SULL?EFFETTO DELLE CORRENTI PA=

: - . RASSITE NBLILA METALLIZZAZIONE DBLLA CIAMBELLA
CHE CORRE TRA LE ESPANSIONI POLARI DI UN MAGNE=
T8 DI UN SINCROTRONE. .

§ 1 - Introduszione

B' necessario che le pareti dells ciambella di un sinoro=

(1){(2)

che vi urtano,bontTO?si‘accumulino:localmente;pertur%an@o_le

trone siano conduttrioi;per evitare che le particelle
traiettorie di quells che devono successivamente circolare.-
Perd, d'altro. lato,- 1a condutt1v1ta di queste pareti. deve 68 =
sere limitata peh nom dlvenlre gsede di’ correntl parasglte ohe
provocherebbero una - perturbaz;one della forma del. campo magnes=

(%)

promettere i1 funzionamento della macchina.

tico- alltatto deil‘1n1851one de;le.partlpelle,,taie_da pom= -+

 Qﬁé$%o problema & pil importante nel caso &i un eletbtro=.
gincrotrone. che in .gquello di un protqsincroﬁrone-perché‘a pa%‘
Tit4 di raggio e di energia di iniezione della particellsa
1'induzione magnetica éﬂ all'atto dell'iniezlone & minore
nel primo caso che nel secondo. Percid una perturbazione di .
Tissato valore ha minore pasﬁ, dioé‘é;perqentualmente pid
piccola nel Secondb césd‘chelnei primo. -

In questa nota calcol1amo appumto i 1imf%i minirmi délla’~

ros:st1v1ta della clambella.

(=)

Tl campo magnezlco deve essera reallzaato con notevolis=

51ma preclslone e qulndl anche plocole perturba21on1 pog =

(3)(4)

gsono avere effetii dlsastL051,
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§ 2 - Calcolo dell'induzione magnetica in presenza &elle cor~
renti 1ndotte sulla ciambe lla. ‘

In fig.1 & indicata la posizione della ciambells tfa e
‘espansioni polari del magnete del sincrotrone.

Le correnti parassité che si hanno nella ciambella creano
un campo magnético che 1a presenza del ferro rende sensibils=
mente paréilelo all'assé z almenﬁzmeila parte'centrale dello
intraferro lontana dagli spigoli. Percid almonc nella zona
centrale & valida la formulas (2)(xx)

Resta, fatta guesta premessa, completamente valida 1‘1po~
tesi che la metallizzazione della ciambella 8 equlvalente,
agli effetti della deformazione del campo magnetlco, all! ef¥
fotto di una lastra metallica di spessorc S (ove in E
1o speséore della metallizzazibﬁe della ciambeila), dirresi=
stivitd § del materiale della metallizzazione della ciams=
bella o di larghezza 2el (larghezzé radiale della ciambella)
resta nella mezzaria dell'intfaferro (vedi fig,2). Infatti la
mezzaria dell'intraferro rappresenta un ferro virtuale (per
ragioni d4di simmetria)s Considerando la parte superiore dello
intraferro si vede che & perfettamente uguale percid, in
base a quanto gid detto sulla forma del campo, avere la me=

tallizzazione affacciata contro il ferro virtuale (mezzarla)

o il ferro vero {espansioni polari).

\EE) Per rendersi conto di guesto con maggiore perguasione
consideriamo due strati unifdrmi di corrente affacciati ri=
spettivamente ail poli 1nfer10r1 e superlorl di un magne te a
faccie piane e parallele. Per calcolaro il campo in un punto
di posizionse radiale'@ lo scomponiamo in due componentiiuna
dovuta alle correnti radialmente simmetriche rispetto al pun=
to, l'altra al resto delle correnti. La prima componente &
rigorosamente parallela all'asse zs la seconda a causa della

presenrza del ferro ed essendo le correnti distanti dal punto

considerato & pure parallela alltasse zZ.-



Chiamiamo?

w(x) - densith di corrente che percorre azimutalmen=
L te la lamloraz
B(J() = 1ndu21one nag notlca ncll‘lntraferro
s A(-Ka. =, amperspire che agiscono sulle 1in§oldi,campo
N o Jpassanti per il punto di coordinate x
ﬂ(x )cro{x = corrente nella 1amlera nel ’mﬂatto d,x

1l

J
P
h
2

j = unitd iminaginaria V=7

spessore della lamlera

ros1st1v1ta della lamlera

I

sltezza 1ntrafexro b

i

larghezma radialo dclla lanlna

Assumiamo come origine dcll'asse x' il ‘centrd doll'intras=
forro- ove por ragiomi 4i simmetria # (X ) = O. 0 o0
Sard allora per relazioni note dell'elettrotocnica eleo=

" mentares:

g . 1.‘~ é i C N f, ) JE.
EW(X)~dt//3({%f)dx”. S _U}~ |
5(”)=

A A(a)-/ @(x)&gg o u?

Dalla (1) e dalla (2) si ottiene" facllmgntﬂ }a (S)g X

CEh gl - B o

Per ragioni di simmetria per variazioni sinusoiddli nel

tempo di pulsazione ¢ dell'induszionc si  otticenés

) e A ;}.ﬁl el
| N PR AL L A At LA
g(w age TN SO I Ay

La, formula (4) puo essere s mpllflcaua sv1luppando in

seriec i termlnl tra pargnt051 ed arrestandOSL al scoondo
terming dello sviluppo, ) 2
e Lt e 2

Que%fo & 1Goit5 pefbhé 3’5 e X Eé(ﬁﬁléalore nu=

merico moltc minore di 1 con i valori delle grandezze solli=

L

b /7
(x) .gt-sta a indicare la derivata parziale d4i A rispetto

al tenpo.-—



_4....
tamente in gioco (vedi esempio alla fine decl paragréfo).

St ha-alloras

’ wﬁab

2y o
8(x) = Ba(/+(/ X7) (5)
L'angolo di sfasamento tra 11 campo ai bordi dellsa ciam=
bella ¢ quollo nel cenﬁro doll'lntra¢erro esscndo molto plc*
colo, come si vede dalle sostltu21on1 numerlcho fatte alla fi=
'ne‘del‘paragrafos sard dato con buona appr0381mazlone daz
VEPATE: wisd 2 | ()
! g 5 f
La formula (6) ci dard pure l'angolo di afasamento dovuto
alle correnti parassite tra le componenti alfernate del, campo
‘nel centro ¢ ai bordi anche nel caso di eccitazione polarizza=

13 . . P
0,1 m3 h = 0,08 mj

it

Se nella {6) sostituiamo i valori <
1

CfZg = — 1/n 3 Aty = 1,256 x 10_6§ w

il

10

126 Hz3 ¥ risulta
uguale 2 =~ 2 x 10_6 rad. | o

§ 3 - Caleolo della perturbapione del campo magnetico vicino
al tempo di inieszione.

Rileviamo prima di iniziare i calcoli che la perturbaszione
2 da imputarsi allo sfasamento %’ pi che alla variazionc del
- module di- & +tra il centro ed il bordo.

Distinguiamo due casi:

—_.__._—.._....__....._._...——--—-.-.-....———-—«——-—-—

Nel centro &ell'lntraferro avremo unalindﬁzione pari a:
8 (o, r) Bo s Wt (1)

Al bordl della 01ambolla sard invece (essondo }9 piccolo):

B, z‘-) Bs %f+/wﬂ J{l)lsé& (wf’#-}’) =
= 8, (1+ £ ¥*) s /a}z‘f}") » BoSin(wt+¥)

8)



Z5 -
La pbrturba210novﬁ al tompo,f[ d4i iniezione & defini=

_»ta d.allaa, a (fv‘i _,g, - 8 ( o Zz;)
B(0,4)

- K o)

la (8), essendo in pra=

o]

Sostitu ndo nella (9) ta (7)
: tica‘éﬂff'piccolo,‘si ottionds

K= e | (1)

Inoltre & (0,%) = Bowé! = B¢ ¢ quindi 1a (10) divon=

tar : ,
p . Bo w hodd

;8 h e
L .

e om ey ot . ————— — T R ———— T o 2 7o o B e e i, o i Tk B s e s o s e T . e e i e e i At i s e

in tale caso si ha con approssimazioéni analoghe a quels=

le Tatto per ottenere 1a {(8):

3(@,1‘-)_ = _t;’?_i’(;'-gwé) _ | (12)
2o t) - 221 wotwtsp)] (1)

La perturbazione secondo ia'defiﬁizione (9) diventa al

tempo ff di iniczioneg:

By sim wt, |
R Zn ol » SN (14)
Bo (T =ty aw €2 7o

dalla (13) si‘ottiene:

K = 2 L (19)

w e

dalla (12) si ricava (h}é; piccolo):

; ;2 Y - :
53¢(w2¢°)=é?£ h wz},’=2}/—§—§’ o - (16)

per cul risultas

K

| "QET Q:ﬁaﬂféfz "7éﬂ? -- Ii
Har - — 5% 37 o



'§ 4)'*—Limiti”da’¢are,allé poerturbazioni .~

e - forze che tendono a facallzzare gll elettronl in uh

sinecrotrone a focalizzazione debolc(E) (Q)G e di raggio ¥ so=-

no offisnute realizzand o nell'intraferro del magnete campi ma-—
gnetici la cui componente lungo l'asse. z (vedi fig.1) soddisfa
‘a una relazione del %tipo N
Ja o ,
s 1)

- o R L -
5r 8

‘ove N4 & una costante di valorve conpreso d1 sollto tra- 0,5 e 0, 8.

Dalla (18) si ottiene che la dlfferenza 5{3 tra le induy

21on1 magnetiche ne i puntl %% (z = 0o '= o) g%(z‘% 0
x =4) 2 data da 3
“ AB ;_h'ﬁk'rv o : R (i9)
A Yy L _ _
Se 1mponlamo una preclslone sul valore di & pari al-

‘ 1‘1/100 per esemplo; nol obténiamo che &eve csgore

4 A : -
e T . (20
1a {(11) e 1a (173 diventano per la (20) rispettivamente
S T |
o & N P
€ °F oo whed Ba | (21),
I A Ak e ()

§T°F oo whod | Be T
Le (21) e (22) ci forniscono le limitazioni cergaie per
1a resistivith della metallizzazionse della ciambella.
‘81 .vede che tale limitazione & pil’ severa nel .casc di ec-
oitazione slternata pura che nel casoc di eccmta51one polarizza=-
ta. f ‘

~Sostituendo i seguenti walorl che gl rlferlscono al ca-

go pratico del Sincroirone Ttallano dl Frascatl

¢ = 3,6 m
h =0,08n :
d. = 0,1 m



K

Bl = 2,410 wb/mg
" Bg = 17 wh/mq

o

1,256 1078

La {21) o 1a (22) ci danno rispettivamente 1 soguenti 1i-

miti g
S e i stris in 44 x metri
3 <3F & ( J in métrb 2 . )
- —_ 3
g < 4 L . S (23)
Se la metallizzaziOﬂe fosse ottenuta con un foglio di

acciaio amagnetico commerciale la cui resistivitd & del-
l'ordine di 10f7.Q_x m lo spessore di tale acciaio dalla
(23) dovrebbe risultare con i;limiti‘iqferiori imposfi nel
caso di cccitazione con'biaé 8 | |

10—4' 0N «

¢ nel caso di eccitazione alternata dovrebbe risultare
sncora Pift picecola ¢ in commercio gpessori cosgi! picco=
1i di acciaio non si trovano.

Per queste ragioni nel casgo del sincrotrone italiano
si & preferito ottenere la métalliwzazione .usando striscie;
di acciaio inosgsidabile di spessore 5/100 mm. e larghe 150
mm. collegati elettricamente solo su uné parete della ciam:
bella.

Te ecorrenti parassite si Ghiudono come indicato dalle
freccie in fige 3. |

Le perturbazioni radiali del campo dovute a gueste
correnti sono limitate ai lati’ estremi radiali della
ciambella ove gcifd altre perturbazioni pesanc notevol- .
mente . Le periurbazioni lungo llazimui scono ad alta ri-
petibilitd ¢ percid meno pericoclose al buon funzionamen-
to della macchina.

Bisogna inolitre dire che calcolare tali perturbazio-
"ni con gli schemi indicati precedentemente non sarebbe

esatto dato 11 rapporto tra lunghezza della siriscia e
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Ialtezza delltintraferro (fale rapporte €& cireca 1/4) e questo -
schema eci farnirebbe sul piano mediano dell'intraferrc valobl
,&in éccesso dclla perturbazionc. L'ampiezza dell'armonice .agd-
‘:mutale della perturba21one secondo gli schemi proecedenti sared
" be &ell‘ordlne ‘(in Géso di eccitazione con bias) ai - t(”‘4/1000
gfg con un. paéso di 1,5 cm.

| Tale valore de¢¢u rerturba21on1 8 ﬂoﬂe abblamo detto pa.
i}recchlo magglore di quollo che si ha in realta che e fungio~=
ﬁ]ne crescente del rapporto $ra larghezza siriscia e altezza in
. traferco. | . . ’ ‘ v

ERE

8§ 5) ~ Alcinc congiderazioni su alcuni cagi particolari di

metallizzazione ‘della ciambella.

A110 scopo di rendere pil completa l'intelligenza del
problema discubteremo alecuni Hipi di soluzioni adottati per
altri sincroidroni.. L
(n

Elottrosincrotrone 4i Calbeoh  Schoma sezione clambella

(vedi fig.d4). : L

-Pendenza del campo allfiniezibne‘(equivalentb ad -

w8 delle fornule procedonti (1) (21)). 64.000 gs/sec.

- Dimensioni intraferro. - e  0,2720,07 - m
Spessore parete ciambella 7 1Oi4;m

 3- (essendo -ageiaio inogsidebile) - -1 ... . 10 oz om

s : . 0,8

';Applicandq le formule {11) {19} ottemiamo che il

A%/ﬁ prowocato dalle. correnti parassiie & ‘ben maggiore

di guello teorico .che dovrebbe epsere obtenuto coxn 1'opportuna

geometria del magnceie. i

. Perd. in tale.gaso espansioni. polari fel magnete racchiu-

si nell'involucro metallico della ciambells hanno: 1!effetto bg
nefico di-schermane‘queéta:effetto_(se la permeabilitd &el fer
ro delle espansioni polari fosse infinita , la schermatura .sa=

rebhbe completa z in realté;hgnon & infTinito. anche a causa dei



fenomeni di saturazione).
Sinorotrone dell'Universitd di Cambridge (Mas-

sachusseus) TSk (progett321one Prof . L1v1nﬂstcn)w

W = ﬁrequen&a;,. . o 30 P/Sec'

B | - 10.000 gauss
max

5: : R e owtee 26 gauss

Dlmen51on1 1ntraferro ) . R ,’ Oy 2730 07

r o= 26 metrl

W= . oo

In base alla Tormula (22) che va modifiééta:ﬂg
troducendo un fattore. n ncllsegmn&dﬁterminé-sirbtw-—
tiene.che'deva esgere:! “___; i P

§ 1 v oo . \[26
g 26 loo O;I’S'I‘S‘é*i,ﬁ.gé'lﬁwéylﬁoaa

= Mo een
5400 2 156 1S T

Se si usasse una metalllzzaziene contihua in
accialo 1nos31dablle ii § = ‘IO‘-7 1o spessore dovreb
be essere linitato & qualche miciron.

Commettiamo ‘cevtamento un sensibile errore ap~
plicande le formule che sono state calcolate sotto
ipoteéi valide nel caso di piccoli valori di gra-
dienti del campo magnetico in guesto caso ove a cau-
sa della focalizzazione forte abbiamo in 20 % 30 cn.
variazioni del 35% nel valore del campo. Le conside~
ragioni fatte nel §2 sono valide con molita minore ap=-
proésimazianeg anche ammettendo la Lloro validitd nel-
la formulsa (25 h non & pift una costante ma una funzigo
ne di x con variazioni da un bordo alltaltra dell'e-
spansione polare minori ma delltordine del 35%. BY ve
rosimile che gli errori sulla perturbazione di B sia-
no di %ale ordine. Egualmente perd le formule preceden
temente calcolate possono essere utilizzate nel caso

di focalizzaszione forie per ottenere l'ordine della per

turbaziorie.
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ig.1 = Pogizione della ciambella nell'intraferro del
magnete del sincrotronc. : '
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Fig.2 = Posigione della lamina nell'intraferro del
magne te, equivalente alla metallizzazione
della ciambella.
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Pig.3 = Andamento delle correntl parassite in una
metallizzazione della ciambella a striscie.

giogo del magnete

™™ giambella

pansioni polari

Fig.4 — Sezione ciambella di Caltech.



