Laboratori Nazionali di Frascati

LNF-60/18 (15.6.60)

M. Puglisi, G. Sacerdoti: COSTRUZIONE E SPERIMENTAZIONE DI UN
ROTATRONE QUALE SEPARATORE DI ISOTOPiI. PROPOSTA DI E-
SPERIENZA,



Laboratori Namionalli di Frascati del C.H.R.N,
Servizioc Documentazrione

Relamione n® AS 10
15 Giugno 1960

M. Puglisi e G. Sacerdoti ¢ COSTRUZIONE E SPERIMENTAZIOUE
DI UN ROTATRONE QUALE SEPARATCRE DI ISOTOPI (Proposta di
esperiensa).

Introduzicne,

L'apparato che si propone di costruire é,de;
gtinato alla separazione 4l isotopi per, "centrifugézione
elettromagnetical', Tale apparecchio & proposto sulla ha-
se del lavori feoxici riportati nel testo e del prozetto

e preventivo di massima.
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Cap. 1°) = UNW NUOVO CONWTENITORE MAGNETICO PER PARTICELLE
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1) Introduzione.

e e e o sy kg mmian

Per realizmzare la fusione controllatsa dell'lidroge~—
no & nocesesario confinare in una zona dello gpazrio gas 10—
nizzato ad altissima temperatura. Si & cercato di confina-
re il gasg ionizmato sopratiuitto con compi magnetici di pal

(2)

In questo articolo si proponec unlm nucvo dispogitivoe

ticolare forme (toroidali, ad otto, a solenoide)a(T)

atto a contenere ioni di energia corrisponiante a quella ng
cesgaria per ottenere fusione e si studia il moto di un io
ne nel campo magnetico del dispositivo.

Questo dispositive crea un campo magnetico rotante
(come nelle macchine olettriche). Se sono soddisfatte alcu
ne relagioni tra la freguenza f di rotazione nel campo mas
gnetico e la frequenma propria frdai ciclotrone(3) delle
particells entro il campo magnetico, si pud sperarc, dai pri
mi calcoli approssimati svoltl in guesto articolo, che la
macchina sia un conbeniftore magnetico di buona gqualita. Per
granto si & detto risulta ragionevole chiamare il disposi-

tivo 'rotatronel.

del Rotatrone e principio 43 funzionamento

et bt e bt by e o i St i e . 0 R g S e R

2) Descrizionc

Un rotatrone & rappresentato in fig. I.18 esgso con
siste di duc coppie di semi bobine incerociate eccitate con
correnti sfasate di 902, Come & noto dalla elettratecnica
clementare tale dispositivo crea un Ccampo magnetico roctan-—
48, Tra le quattro semibobine vi & un recipiente a ftenuta
di vuoto entro cui si trova il gas da contenere. Eventual-~-
mente sulla parete superiore e sSu guella inferiore del re~-
cipiente vi si possono sistemarc elettrodl per innescare

1tapco atto a fornire la prima ionizzazione al gads I1 can
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rotazione del campo magneticos perd tale componente pud ri

-

dursi plccola come gi vuole diminuendo f.
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FIG. 1.2

T1 campo magnetico ha la seguente espressione (nel

sistema di assi coordinati di fig. L.23

By =0
g =+ Bo cos o0t (1)
B, =+ B, sin b

A questo campo magnetico & associato (Appendice I),
per le cguazioni di Maxwail, un campo eletitrico dato delle

formule (2)

1 =

B =0

Ey =~ x w B, cos wi (2)
EZ = = X w3B, gin Wi

Thpseuriamc nella trattazione 1'influenza di B sul
moto delle particelle. Nel paragrafo 5 discuteremo i limi~

ti di questa approssimazione.
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Al tempo t, la velocitd della particella sia Tapprg

]

gentata da una matrice Xo =a %tre righe ¢ una colonna
=
Xy | = Y, } (3}
Z, |
ove !
¥ = componente secondo ll'asse x della velocitd iniziale

-
i

componente secondo l'tasse y della velocitd iniziale
7 = componente secondo 1l'asse z della velocita inizials
Al tempo ﬁc sia By = BO
Dopo un tempo 7 infinitesimo la velocita l KI

sard legata a ! Xol dalla relazione (4 )( +)

EN AN ()

ocve .
1 0 ~0'T
fv =10 1 0
w'l’ 0 1
e . . C .
w' = B, & la pulsazione di ciclotroney e, m sono risped

tivemente carics e massa della particella.
s nel tempo ¢ l'aase secondo cul & diretto 11 cam
po magne tico & ruotato intorno ad % di un angolec pari a w?
Chiamando ]X}, la matrice che rappresenta la velo-
citd riferita al nuovo sistema di assi x, y', a' (vedi Ti-

gura T.2) ei ha ches

tX(“lI‘iR ()] || (5)

(+) - La relaszione (4) si pud ricavare in modo elenmentare
dalle cquapioni cardinali e si ritrova alla citagio=
ne biblicgrafica 4
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ove con ovidonto significato di simboli “fX(n't)\ ¢ la

.

X (6)

. . . L . - N .
matrice velocitd al tempo n'l e riferita al sistema di
coordinate rotanti con il campo magnetico e ciod ad un gi-
s A S . .
gtoma ruotante di un angolo pari a nwlL rigspetto al si=-

stoma di coordinadte iniziali. Per cul si ha las

~ -
) 1 i ; {
R R TN ES o
con 1Ti avendo indicato ia matrice segucontet
l 1 0 .
o ‘T{ = ; O cosn'T sinwnT
0 msin wWn' cogwnty

Bigolvendo la (7) con i metodi classici della diagonalizzg
rione {vedi Appendice I) sl otiiene chiamandce semplicomen=

te n'U = %

x(t)§=§k(t)l]}coi (8)

ove k & una mairice aventc i seguenti coefficientis

2 V2
B Y W ; _ 2 2
kyq = ?ET'F“TS cog Ct con C ”\&U‘ +
} |
Iy = =28 (4 - cos C%) I, , = = gin Ct
Vo' _ ! i )
k = —‘Ju} cos {(n) ¥t +-Eﬂ£-cos Ct cos @;t-+3lsincut sinC%
21 C2 2 c
o 2 W
k = — co3 Wt 4»2;— cos it cos Ct +— gin Ct sinwt
22 R o2 c
k = —fﬂ-coscut sin (%t 4+ sinwt cos C%
23 e
! ! 1
k = W sinWt =- W gintyt cos Ct +§%~costut gin Ct

31 o2 o2
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1 Z
)
kyp = = 2 sin(ut ——zy-é—- sin wt ocoslt +%)—Goswt 2inb%

k33 ==%% sin Wt singt 4+ cos it cos@t

Se¢ nmediamo in un ftempo sufficigniemente lungo la
velocitd delle particelle si ottiene facilmente dalla (&)

la relamionct

— i~ x ) o
. a3 W w >
5 = -
Y media -—6'-2* KO "G?*—' Yo.’ (9)
i = versorc unitario in direzione assgse X
31 pud facilmente annullare la parte proporzionala
wa! . i .
i facendo gliternativamente ructare il campo magnoti-
c ;

co in un gensc e pol nell'alitro, ciocd & tratti imponendo
una ) posiitiva e negativa. Se il periodo tr con cui si pro
duccno tali alternanze & tale che cos wut = 1 e cosgt = 1
saris ‘X (tr)l = IXO‘ cid si vede facilmente dalla (8) e

guindi la velocitisa media nel periocdo %r successico acguigta

11 valores

> - 2 ) —
, W W o )
V media = e X, + 2 Yij + (9/1)

¢ su un periodo 2 tr la veleccité media divento:s

—

Wt af' 2 2 2' 3
¥V media = —5‘2—'}{0 < —(-}E— U Xg + Yo + ZG . (9/2)
w% m'&.

— = T << 1, molto ridotta risul-—
¢ w'frw?
terd la velocitd media residuas di una partioella rispetio

Se gquindi

£1lla sua velocitd totale pari a Q Xg A+ Yg + ZE = V

Percid la particella tenderd ad uscire dal sistema
con velocitd ridotta.

Integrands la equazione {8) abbiamo l'andamento dc-
gli spostanmenti della particella. Il recipiente funziona
come un conitenitore di plasma s lenta cespansione (vedi Ffi-

gura I.3).

Per otitencre formule semplici e ubtili ad un proget-
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PTG, T.3
P = Pressione contradtante il plasmay uguale a
1/2 B2/p, Qt'
W = Velocitd di espansione =( —— ) V

to di un dispositivo rotatrone facciamo le seguenti ipote-
gl

a) W o>> w

) t > 2 tr = 2/w
d) che ai tempi ntr per n intero si abbia inversione di ro-
tazione, Si ottiene allora con facili semplificazioni

dalla integrazione della (8):

. A A
row 2 ]
Aximax < ot e v
) ] 1~ = R
AZ pax S 3 ¥V
o ow?t 2
Dalle (10) se si pone ancora — t >>— sl pud,
’ . w:l AL
semplificando, ottenere:
B ar 3 v3 n?
Va = ZAXmax' QA'fmax 2 dg o7 w0 EE‘ =z (11)
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ove foappresenta il volume ‘utile! occupato dal campo
magnetico nel cui punto centrale al tempo t = o si trova

la particella, ¥V = velocitd della particella, t il tempo

in cui la particella rimane nel volume V, B campo magneti-

La (11) si pud serivere in ung forme pid signifi-
cativa
1 VB% m? 13
B, =~ = 4 o V7% (12)
il
: 2 Hy e* u,
Em = cnergia magnetica immagazzinata nel dispositivo,

La (12) ci dice che l'energla magnetica che bisogna
impiegare per confinare per un tempo T una particellsa di
une corta welocitd entro un rolatrone & costante clios indi~
rendente dal volume.

Hella %abella I e tabella II abbiamo riportato Ey
in funzione di v e di % per protoni e il volume corrispon-

dente per B = 1 Wb/m2

4) Hgempio numerico e preventlvo indicativo per un dlSpOﬂl—

. . it T e a s v S e B R At G B A Tt Sy WS s A ek Sy SRR B et P P Y

tivo di prova,

Poniamo di voler concentrare iani di idrogeno di e-
-4 .
nergia pari a 5.000 eV per un tempo % = 10 sec.
TLia velocitd corrispondente a 5,000 eV & pari a V =

Voo 106 n/sec.

Dalla Tabella I otteniamoc che per soddisfare il pro
blema sono necegsari 34.000 Jaulc,

Se asgunmiamo per B 1 Wb/m2 otteniamo, interpolando
i dati di tabellas TIT, un volume pari a 2 x 1072 md,

Inoltre risulteras aJ’= 108 soc™1

1

Assumendo per W il valore 3 x 106 gec” otteniamos



11,

A¥oax = 0533 m
Agmax 0,33 m
AL Xﬁlax = 0?11 m

(Le condizioni di approssimazione per cuil & valida la teo-
ria sonc siddisfatte).

g disposizione schematica dell'impianto & indica -
ta in fig, I.4.

Le parti principali del dispositivo sono:

4 banchi di condensgatori d4i 40,000 Jaule cilascuno.

1 banco di condensatori per la prima ilonizzazione del gas

la cui dimensione dipende dalle densita del gas.
- 4 interrubtori e il dispositivo elettronico di sincronliz—

i

zniorne

IS
@

- il circuito di carica dei condensatori

- dispositivi per la misura del campo ¢ delle caratteristi~
che del gas

—- il recipilente e bobine

~ apparecchiature di controllo

5) Alcune consgiderazioni critiche sul calcoli eseguiti.
U s WA W . -y Hhﬂ"ﬂ-—q!ﬂ'-l"-"_‘-—t-‘—r_it——-ﬂhihﬂlnn—-rﬂhm‘-l-ku()—'n-l_\’!ﬂniF—SX-:M.—&-.‘—MM%MM"—”W

¢i limiteremo a prondere in esamc golo due puntisg
a) csame dell'aszione del campo clettrico B
3 ‘ .
b) esamec delltimportanza del valore!magneﬁlcS\del campo,scei

te ai fini della fusione.

Eseme dell'azione del campo elettrico E. L'azione del

e
p———

campo eletirico associato alla varliazione 4i flusso cal=
colata nel paragrafo 1 & tutttaliro che trascurabile i~
spetto all'azione del campo magncticos come & noto dal~-
1s beoris del beotaitrone, la forza esercitata mediamcnte
dal campo slettrico sulla particella dell'ordine di 1/2
di quella esgercitata dal campo magnetico, Se perd abbliag~-
mo une massa plasmatica nella cui parte contrale vi sia-

no corronti che tendono guivi ad ennullare B, 11 rappor-
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to tra llazione delle forze clettrichc ¢ magnetiche pud scen
dere mditq sotto %/25

I'azione dolle fofse clstiriche tende ad aumentaro
i‘energia delle particelle ¢ guindi a trasformare una parte
dell'energia magnebica in energia di riscaldamento dol gasd.
%) Deame dell'importanza del valore del campo magnetico scel
to ai fini della fusione.

Wel testo non compare 1l'importanza della scclta del
campo magnetico,

Ora la scelta del valore © molto importante.

S¢ il valore & grande le particelle . gono
concentrato in pill piccolo volume e possonoc quindi darc luo
go pllu facilmente a reazioni nucleari (a paritd di numero
di particelle presenti).

Inoltre un campo alio contrasta meglio la pressio-
ne termodinamica del plasma. Sc¢ gl prende in congideranlo-
nc la pressione termodinamica del plasma 1 volumi indicati
in *tabella I devono essqu@ertamontc sumentati perchsd la

perdita di particelle gia contenuta in cifra ragionevole,
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Cap. IT°) -~ STUDIO DEL MOTC DI UNA PARTICELLA CARICA NEL
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ROTATRONE TENUTO ANCHE CONTC DEL CAMPO ELET-~

prru dn St e o 3o gt B s R n o oy g M R e S e Sy S R S Ge A3 TN s henk e e Wrq S YL i i o A o g W et S

TRICO ASSOCIATO AL CAMPO MNAGNETICO.

ey, e Sk, Pt ke i e P A ki S B e g W S e, S e R RACH Moo S R B it W ol e sy e Sl ot

Riagssunto

Hel prosente oapitolo sono ricavate le formule ri-
solutive del moto di una particella carica nel campo del ro=
tatrone.

la presenza del campo slettrico del gquale sgi & toe-
nuto esplicito conto modifica sostangialmente 1 risultatli gia
ottenuti tencndo conto del golo campo magrnetico.

Appare che qualora la frequenza di rotazione del
campo magnetico sia pari alla fregquenza di cicloironc della
particella divisa per la radice quadrata di due si ha 1l cop
finamento della particella stessa gualunquc siano le sue con
digioni iniziali,

A prescindere da difficoltd teoniche si pud guindi
roglizzare un dispositive capace di confinare un plasma non
relativistico ¢ cosi rarefatto da pobter trascurare la pertur-—
bazione introdotta dalle particclle nel campo guida.

1 =~ Introduzione

T1 rotatrone come descritto nel cap. I & una maocghi
na complessga conceplita per confinare un gas ionizzato. Liele-
mento focheggiante & costituito da un campo magnetico piano,
uniforme e rotante con pulsazione cogtante.

Wei calcoli precedentemente svolti non si cra tenu-
to conto del campc elettrico associato. :

In gquesta gede il moblema viene affrontato ¢ trgt—
tato complotamento con gli stessi metodi di calcolo o i risul
tati cho si ottgngono portanc a conclusioni diverse da quei—
le gid otitenute: mentre secnza toner conto del campo elettri~
co appariva che lo gpogtamento medio delle pvarticelle avveni-

2

2

/

va secondo la formula “ﬂéé tev, tenendo conto del campo c-
lettrico =i ottienc che sobtto particolari comdizioni, si ha

una completa azione di confinamento.
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I1 campo guida pud esserce realizzato ¢ con Lobinn
incrociate ccciltate sinusocidalmente ¢ con particolari tipi
di wavitad risonanti.

Ta megso in cvidenza che le frequenze in gioco so-
no comprese alllincirca ira 10% ¢ 107 H_.

Te particelle sotto l'azmione del campo clettromagne
tico desgerivono traiettorie non semplicomente descrivibili,
come ¢ dimogitrato dalla complessitd delle relagioni analiti
che che 31 ricavano,

In generale percorrcranno tralcettorie che tecndono
ad allontanarle indefinitamente dalle posigioni inizialil su-
hendo un procegso assimilabile ed unse centrifugazione funzio-
ne del rapporto o/m e quindi, generalmente pariando, del +ti-
po di particelln,

Wel caso sia soddisfatta la condizione 2 o2 =lU’2,
ove mﬂ & la pulsazionc di ciclotronce della particella, si
dimostra che 11l dispositivo ha la proprictd di contenere por

un tempoe Indefinito la particella in qucstionc.

2 = Descrigione del campo clettro-magnciico,

In figura II.1 & riporitata la terna di assi di ri=
ferimento. Ll'asse d1 rotazione del campo magnetico & 1Tasse

X e 11 senso 4l rotazione & quello antiorario,

g

Sigtema di asgsgi coordinati
PTG, IT.1

I1 canpo magnetico & date dallce geguenti espres-—
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(Bx = O
)
(By = Bo cos w1 (1)
)
(Bz = Bo sin w t
I1 campo elettrico associato & 1l seguente(+)s
Zx = 0
- ) Box cos wh (2)

2

e e e
=
i

=]
]
it

- w3Box egin w3t

I calecoli che seguono partono dalle premesse ipote-

8i ¢ vengono gvolti per particelle non relativistiche,

3 = I'gguazicne del moto ¢ la sua soluzione,.

S T, sk fuand P G Ut et Tt Bt S et e R Memal Feant st S B P g et R Sud Mot Sy S, e Yoy T el S sk e S

L'equazione cui cbbedisce la particella si pud secri

verce vettorialmente come sogues

—_— — — RESEN
ma = e¥ A B + B (3)

Llgguazions (3) da luogo a 3 equazioni scalari: al

tempo t = 0 queste scritte in forma incrementale valgono:
L\VX } N
EXER
AVy J
AT " = W) al x (4)

AVZ \

At

dove Vxy Vyj3 Ve sono lc componenti della veloecitd lunge i 3

aesi coordinati e wy' & come si & gid detto eguale alla pul

(+) - La Ex si pud considerare nulla almeno nella zona conira
le del contenitore se 1la dimensione del contenitom nel-
1a direzione ¥ & inferiors alle due altre dimensioni che
8 la noatra ipoitesi di lavoro.
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gazione di ciclotrone della particella

<5
W o= — (5)

Lo equazioni 4 si possono porre (5)(6)(7) 1n forma

matricale nel modo seguenter

] B}
Vg 1 0 =Wl Vo 0 0 o || X%,
(6)
Vyq (=10 1 0 Voo |+ | =mww? O o Y,
Vg4 W' 0 1 Voo 0 0 o ||z,
T 0 - ~T o 7
LVq1 };’L | kN E | [Xo \

{-\‘)

At

| = matrice velocitd riferita al sistema di laboratorio
‘ ;} = matrice della velocitd inizmiale nello stessc sistena
L. o
fXQ’ = matrice delle coordinate iniziali della particella ncl

lo steggo sigtoma,.

Chiameremo adesso con i V;] 1a matrice velocitd al
[ .~ . . . .
tompo (- riferita al sistema solidale al campo magnetico. AL
tempo ¢ quosto sistema risulta ruotato di un angolo Wl .

Si avréa quindi e

)'vﬂ = {&][vy] = [v] @':j + la] [:X;J (7)

doves

5] - [0 L)

-t -

It
"

[=v]
[T
]
"o
| A

¢ la matrice R 8 data dat

/
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il che & lecito in guanto 70 & infinitesimo.

Con lo stessgo procedimento si pud sorivere:

!X;ﬂ, = [Rm‘ EXA EE][’E’] [V:l (8)

ove 7 & la matrice avente gli elementi diagonali wuguali a

e gli aliri eguali a sero.

Dalla (7) e dalla (8) si pud scrivere:

ro ¥ 7

L] - (MJ' {qgj (9)
ove {qqz & la matrice ad una colonna della velocitd e del~
le coordinate della particella al tempo T mentre [qg] &

la matrice ad una colonna della velocitd e delle coordinate

¥ | & la matrice (riportata per esteso in

!
A
appendice) che simbolicamente possiamo scrivere

al tempo t = O

(10}

Bl
i

Dalla (9) possiamo ottenere la formula generales

‘] = t[ﬂ L4
Ll (=]

| B

|

Eﬂqz ) [Mln Eq:J (11)

it

ove ng] & 1z matrice della velocitsd e delle coordinate al
tempo t = n?f(+)

Per risoclvere la {11) si usa il medtodo convenziona-

le di diagonalizzazione dells matrice e la (11) i sorives

o] - DT [ 0

oves
[ﬁj & la matrice per cul Yﬁ"@ (M]Lml & matrice diagonale
im'1? & la matrice inversa di rhw S ():1 & la matrice che

ha per elementi diagonali gli autovalori della matrice [M]

e gli altri termini nulli.

(+) Come sl ritrova nelle citazioni Dibl. (6 ¢ 7) il procedi-
mento & rigorosamente valido facendo tendere T a zero ed

-
n{ a t.-
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In sppendice sono riportate le matricil I~m] ed \m"fj o CGli

autovalori trovati sono i geguentii;

K= 7+iwl o= /-lwy oG- 1+lwr =1 ~lwt
Xg = 7+ Lol oy == lq T
1 1

—

fatto che due coppie di avtovalori siano coinci
denti porta degenerazione nella soluzione del problema ¢ ob-
bliga ad usare per risolvere il problema un metodo perturba-

tivo.,

(+)

Tale metodo i riduce a porre

Ag=teitwea) Ay =d-dfwra)

-t
trovare 1 coefficienti di fm 1( e passare al limite per a

che tende a wmerc nei coefficlenti dells matrice

Tr] =[]0 [+ (13)

che viene riporbtata in appendicc.

La matrice rF] rapyresenta la soluzione del negitro
problema; dalllegame di espa 81 ricavano tutte le proprietd
del digpogitivo.

Infatti le rqﬁ] sono i componenti del vettore che
rappresenta le coordinate generalizzate (velocitd e posizio-
ne) nel sistema del laboratoric riferito ad un sistema rotban
te con 1l campo magnetico.

Per ottenere velocitd e posizioni rispetto al siste

ma del laboratorio e riferite a questo,istante per istante,

bagte moitiplicare la matrice (qgl per unag matrice di rota

zione esprimibile in sintesis

(+) Questo & lecito perchd gli elementi della matrice m che
rigultanc con questa sostituzione annullanc tutte e 36
le cquazioni che servono a determinarli a meno di infini
tegimi in a di ordine superiocre al I%.
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]

i (z] [0l
|

e il i A : :
ove le !LJ sono la falridi d4i rotazionme per un angolo ~ & .

% Py woo ) --- - . i 2 - e ia . .
4) Anzligil delle formule risgcdlutive o condlzlonl di cattura,
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Negli celementi della matrice [FJ vi sono coeffi-
cienti sinusoidali e coefficienti nei quali il tempo '%' com
pare anche come fattore molitiplicativos Quesjo fatto & consg
guenza diretts della dcgenerazione gid vistas se il termine
byy che compare nella matrice [B] (vedi formula (6) ) whe
rappresenta 11 contribuito del campo elettrico al moto della
particella venisse leggermecnte modificato non si avrebbe de=
generagzione e nella IF] comparirebbero solo termini sinusol
dali.

Gl1i elementi nei quali compailono termini con tgr g
fattore sono F52; F53; F63; F54; F645 F62 e questi sono tut-

ti del tipo

2 2
1 w' - 2w . ) . _

t x-— x x funzione sinusoidale {(14)
2 w?i-w'?

quindi essendo questi coefficeinti mediamente crescenti con
il %empo non mi ha azione di contenimentc, pur rimanendo li-
fmitate le velocitd dello particelle stesse, poiche la parti~-
‘cella si allontans dalla posizione iniziale nel pliano xy, S¢©
inizialmente & diversa da zero 0 X,0 Vy 0O Vi

S¢ invece wvanno a zero i 6 termini citati, gli ole=
menti di [?] diventano puramente sinusocidali ¢ quindi la paz,
ticella osocilla in velocitd e posizione intorno® al wvalori i-
nizgiali,

Si dimostra cosi che il rotatrone, nelle ipotesi

fatte, & una vera e propria bottizlia magnectica.

I ternini in gquestione vanno a 2Zero guando & soddi=

sfatta la 'relazione di rotatrone!
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4 s 2w (15)

in forma esplicita la 15 diventas

eB
2 UE“nm

Hy
I

in eui 'f!' & la froquensma di rotazione del campo,

Sotto la condizione (15) la matrice LFJ_ si sempli
fica nella matrice Y}fj (riportata in appendice W).
Dagli elementi della matrioce [F*} si possono Ti~

cavare direttamente le dimensioni del contenitore attraverso
il calcolo delle traiettorie.

Questo calcolo si presenta laborioso, anche se con
cettualmente facliley e non riteniamo gquesta la sede ove ripox
tare grafici e tabelle in quanto gueste sono direttamente le~
gate al tipo di sperimento che i gi precpone di Tare.

Pers allo scopo di dare una indicazione volutamens=
tc approssimata degli ingombri di un contenitore di questo

tipo possiamo scrivere le seguenti relazioni

Voax = 3,5 Vo + 3,5 WX,

~ v
R =6’—“‘%'+295X0

ove Viyax rappresenta circa 1testreno éuperiore della veloci-
t3 entro il contenitore in funzione del modulo della veloci-
t3 inigiale.

Rynx rappresenta l'ordine di grandezza del massimo
spostamento de lla posizione iniziale della particella.

Allo scopo di avere una idca dells presumibili A4 -
mensioni del contenitore in esame ge sl congiderano particel
le di deuterio con velocitd di cireca 106 m/scc (corrisponden
ti o ciroca 10% ¢ V) in un campo magnetico pari a 0,05 Weber/mg
¢ con spostamcnti assiali pari a ~ Gy4 metri g3 trova

R = 4,5 metri

max

6
=4
Voax = 6510 m/sec
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5} Conclusioni

T,n 'macchina'! proposta ci sembra guindi molto intg
ressante sotto i punti di vista che qui vogliamo riassumereé
1) 81 pud ottenerc azlone di contenimento, gqualora guesto sia

il punto volutoy, (in vigta di reazioni termonucleari) quan
do sia soddisgfatta una precisa relazione tra W e a)’ »
2) 8i pud oblenere una azione efTicace Ai separazione 41 iseo
topi coh meccanismo diverso, ma nolto pif efficéc@,di guello
degli spottrogragl in guanto possono esgere incanalate da un
gradiente di presslone gsolo quelle particelle per ls qualil
sia grossgo lanamente verificata ll'azione di contenimento,

Siamo quindi d'opinione che convenga inigiare al’

pilt presto una sperimentazione sotto enitrambi gli aspettl pro

postis

Nota. Dato la particolare natura delle matrice B  pud avveni-
re che le azioni mutue tra le partbicelle (azioni ai pressio=-
ne) con plasma denso pravoechino notevoli perdite delle parti~
celle stessc: infatti la deviazione di sraiettoria di ugna Pak
ticella cho parta dall'origine, Provocsa nmaggiori osqillazioni
spaziali maggilore & 1a digtanza in dirvezione T dalltorigine.
Questo fatto non rende isotropo lo spazio in cui si ftrova 11
plasma ed esalta 1z digpersione delle particelle per effeﬁti
termodinamici pitt di quanto avviene rigpctto; PeT B8, al ca

so di un cilindro infinito.
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Cap. III®) - PROGETTO DI MASSIMA DEL *DISPOSITIVC!

e kAo ot A et et St o s ot g ol o ot A A S T K15 S o et e e e T T Sy Sty s F B

Introduzions

In base al formulario riportato in appendice =i &
fatto un prcgetto di massima per un 'rotatrone' con 11 com~
pito di separare 1'Uranio 235 dai suoil isotopi.

Tale dispogitivo pud trovare applicazmione anche cgo
me contenitore di gas ionizmzati. Date le difficolta tecniche
che si incontrano e il notevole impegno finanziario che tale
impresa comporta proponiamo di sgperimentare il meccanismo del
la macchina avendo come prima meta la cogiruzione di un sepa
ratore di isotopie.

I1 dispositivo & illustrato nelle figure III.1 ¢
III.,2 ove in Tigura IIT.1 & dato l'agsemblaggio gensralc del
la macchinaj in figura IIT.2 lo schena dell' Malimentazione™.

I1 campo rotante & ottenuto medianie bobine incro-
ciatc, Ogni bobina & formata da due in parallelo come & mo-
strato nella figura IIT.1 & nello schema funzionale, Entro le
bobine & sistomato il recipienmte a tenuta di vuwolo di materia
1c non conduttore o facilmente ispezionabile mediante fincgtre.

Entro tale recipiente entra un tubo di rame con pa-
reti cogi spesse da schermare il campo; ed 1l cul interno, al
meno per una certa lunghezza & diviso in settori per covitare
una penctrazione assiale del campo cleittromagnetico.

Questo tubo & 1la parte finale del dispositivo di i-
niezione per immeittere al centro del contenitore gli atomi di
uranio, semplicemente lonizzati, e di pleccola esnergia.

All'esterno del campo magnetico; all'altro capo del
tuba, vi & il crogiolo mnel quale viene fatto cvaporare ltura
nio mediantoc riscaldamento a radiofreguonza. I vapori cosi
prodotti vengono incanalati, dopo la ionigzazione. Per inca+~
nalare e focheggiare il fascio di ioni abbiamo pensato di ag

celerare le barticolle inizialnente con ftensioni di 100-200 V.
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e fermarle 9015 in modo che si trovino al centro del 'Rota-
tnne' con la voluta voToclta, con un potenziale negativo in
feriore di due o tre volt di quello gid detto.

Sui disgpositivi di iniezionc e sui fasel molecola-
ri vi & ampia lettcratura. |

71 ecirecuito di alimentazione & cestituito da duc
banchi d4i condensatori, umo per ogni bobina, tali da Dbilan-
ciare la potenza recattiva in gioco nelle bobine; mentre il
circuito di cccitasione &i ciascunc dol duo circuiti risonan
$i & fatto con triodi d4i poltenzZa.

B! giata scelta ll'eccitazionc a friodi per garanti
re la stabilita della fregquenza e del campoe O meglio affincheé
;s valori di ! @ ' ¢ d4i 'B' possano variare golamente in me-
do da rispeitare la condizione 41 rotatrone con la precisio-
ne di uneo su diccimila.

La dlfferenza di wassa tra U235 © U238 ¢ circas 1!

o talo dlfferenza si TltIOV& nclle due pulsazlonl di ciclotro
Hee Se 3 dDﬂdLSLatta 1a condiziona ai "5uatrope per 1'Up3s
enﬁrc la precv siono indicata, per la matrice (19) 1la veloci-
5% di fuea del 235 & inferiore a (@ €/ 10.000)V, mentre la
velooita ai fuga’ del 238 & dell’ordino a1 (@ @/100) V, o ciod
ccnto vclﬁo mamflore della velccl+a di fuga del 235 8i ha
cosx un arrlcchlﬁonto della parte centrale del gag in U235

che an&ra 2, depos*tar81 preferenzlalmcnﬁo sulle pareti del
contenltore vicine al centro {le paretisono raffreddate) men
ﬁre L1 230 preFeren21a1mente andrs a depositarsi sulle pare-

%i“laye:all e 1ontanewda11a bocca di inisziones

2) = Dlﬂon51 namento clettrlco e meccanlco

I parametri‘che abbiamo assunto come base di parton
ze sono: (per i 51mb011 vedi appendice)

(onerg o iniziale della particella 2 = 4 eV,

{campo magnetico) 1000 1000 Gaus
(peso atomico) 235 235

i

ft



da guesgti dati si ofttiens:

V (spira) = 336 672 Volt

¢ (energia utilc del campo) AQO 1130 Joule

W = (Potenza) 1,24.107 3,45.107 Watt
w' = 4,25.10% 4,25,10%ad /scc
W = pulsazm, dgl campo 3,05.104 3,05.10‘5r

7 = (frequenza) 4,8.107 4,8.103 1

Vv, = (veloeitd di iniezione) 1,3.103n/s 1,7.103 n/s

Facciamo Ll'ipotesi come detto nella introduzione
che lo pariticelle vengano iniettate circa al ceniro deolla zQ
na utile del contenitore (XO = 0), Dalle rolazioni (2) della

appendice IIT si ofttiene:

Enmax = 10 cm 14 cm
Epax = 24 em 33 cm

Por cui si ha che le interne utildi del contenitorwe
sono come da figura III.1
20 x 50 x 50 cm.
T dati relativi a 4 eV di cnergia di inlezione cozn
durrebero a
30 x T0 x YOﬁfm
I1 contenitoro pud cssere roalimzatoe ©01 matoriale ‘aralditg
guarzatas guarzo in polverc e indurcn
te? cotto in Torno con metallizzazione interna costi=
tuita da strisce di acciaio inossidabilc. |
Le strisce di acciaio hanno saldato un tubo di TZ
ne per il raffreddamento, ed hanno il duplice compito di pfg
tcggore termicamente il contenitore di araldite ¢ di impodi-
re i1 localiggarsl di cariche.
Tl dimengionamento delle bebine pud farsi come =sc—
SUE » -
Tacendo 60 spire ogni semi pobina (due semi bobine

in parallelo), si he una teneione di alimentazlone di 20,000

Volt nmasgsimi.
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Ta corrente di spira diventa di circa 400 A effica-
¢i. Calcolando circae 5 amp pexr mm2 e tenendo conto di un
coefficiente di stipamento pari a 0.3, poiché& il conduttore
devs essere di treccia di rame trasposia con diametro massi-
mo 31 ogni filo & di 2 decimi di millimetro, si ottienc una
semione totale di rame per semi-bobina pari a circa 2 decimg
tri quadri,

Ta perdite in tali bobine garanno delllordine di ocir-
ca 100 KW per ogni bobina (50 kW per ogni semibobina).

T condensatori per alimentare i due gruppl 41 bobine
(i due banchi gono diversi e dovranno essere previgti con
la poseibilitd di una regolazione della frequenza di risonazn
za) si calcolano dei dati della potenza reaitiva ¢ della ten-
sione d4i lavoro. (circa 400 Joules a 20.000 Volts; con freguen
za 41 circa 5000 periodi; nel secondo caso ovviamente 1 baﬂ?
chi avranno llenergia di circa 1130 joule, la stessa ten=
sione e frequenza).

Ciascuno del due circuiti riscnantl sopra descritti
viene alimentato da un alimentatore a trioedi termoionici co=
mendato in frequenza da un auto-~oscillatore di ti po stabile,
ad escmpio tipo 'clapp!': mentre & necessaria una regolazione
sulls tensione uscente che mantenga questa tensione entro il
piltt o meno uno per diecimila,

I due cirouiti, che sono pilotati dallo stesse pilota
attraverso una rete sfasatrice, devono essere dimensionatl
per una potenza erogabile continua di 400 kW.

Tale cifra, nettamente superiore a guanto risulta dai
calcoli, & ritenuta cautelativa affinchd i tubi elettronici
stessi pogssano erogare anche la poienza reattiva.

La sorgente di ioni come abbiamo detto & costituitbo
sostanziamente da due partis la sorgente vera e propria,
fuori del campo meggnetico e di tipo usuale, (vaporwzza—
tore di uranic ¢ fascio elettronico ionizmzante) e da un
tubo ( di materiale conduttore ) di adduzione che il

duplice compito di schormare 11 campo magane -
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tico quasi fino al centro del contenitore a quello di porta=
Te (senza che 11 fasgcio si disperda) alls energia voluta le
particelle che devono esdofe sebarato..

Ln donsita di coprbrte ionica & calcolata nolliino
tesi di avere uha portata domplessiva di éirca 0.1 kg/ora di
materiale., Aﬁmet%iamd bﬁe i1 tubo sis percordo da partlcelle
accelerate ad alta tensioﬁe ~ 200Vcone detto ¢ rallentate
fino alltenorgia di iniegione solo in prossimitad della Dbocoa
di ugeita. Nc risulta una velocitd di cireca 1,3.10% n/e. I1
numerc di particelle che guindi devono enirare al secondo &
ii 2,5.102% particells al seconda.

Vi dovranno guindi esseré A’2,1022 pariicelle por
m3 con sezione dol tubo pari.a un decimetro quadro.bQuosie
slla temperatura di 1600° Kelvin (cvaporazione dellturanio)
danno luogzo ad una pressione di circa 4 . 1074 mm di Hge od
uns corrente pari a ~ 10 Amp.

Tl dispositivo di vuotatura pud esscre ottenuto con
duc pompe a diffusiocne da 1000 1itri ciascuna collegate ad u-=
na sols ponpa rotativa. Queste pompe devono cgsgers Siﬁtpmaté
con il tubo 4i vwotatura nel plano yze. TUnea torza pompa a dif=
fusione aspira direttamente dalla parte centralc del conteni
tore.

Tutto L'apparato descritto cosi sommriamente vienc
comandato da un gincronizzatore principale che agisce dirct—
tamente sull'apparzto di alimentazions ¢ che permette la va-
rigrione di tonsgioni e freguenze entro piccoli intervalli per

ottimizzare le condizioni di funzionamenito della macchina.

3) = Programmas di lavoro.

AR S e W . S e i T S e e ey P g S e —
a) Persondlo necessario.

I lavori pit importanti sono_ 3

Costruzrione della sorgente
Regolazione dcl sistema 4i alimeonteazlione

Misure nagnetiche o costruzione bobinc
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accanto a guesti lavori vi & da dare ancora un notevole con—
tributo al calcolo tcorico.
Pensiamo che svolgere 1l lavoro cogi programmato
cccorra uno staf conpesto dat

Due Laureati per siudiare la regolazione ¢ 1'alimentazione

{due anni)

Tre Laurcati per le parte magretica

Ur laureato con tendenze fisiche matematiche per i calcolil

Due Laureati per la sorgente e la rivelaricne delle proprie=

t4 ottiche del contenitore.
8 Tecnici cosi presumibilmente divigis 3 alimentazione, 3 ma—
gnetiy 2 sorgenti,
33 ipbtende la collaborazione e ltappoggilo del ser-
vizl generali di Frascati.

Preventivo di gpesa. Oltre le spese DeT il personale indica~-

to possiamo forumire i1l seguente guadro.

Ll'inpegno finanziario previsto & 4+ L. 300,000.000
(perscnale escluso).

Codesto impegno risulta elevato sia in mezzi sia
in personale per cui lo svolgimento del lavoro potrebbe e%sg
re fatto con altri istituti che a questo tipo di lavoro han-~
no mostrato interesse. Crediamo opportunc perd che la respon
«abilitd e direzione dd lavoro sia affidata esclusivamente
51 proponenti.

In linea di massina si prevede che il tempo di rea
limzmazione sia di due anni per la costruzione dell'tapparccchiag
tura.,

Yon & stimabile oggl il tempe successivo necessario

alla sperimentazione.
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APPENDICE I

Calcolo del campo elettrico E agsocistc al campo

magnetico.
S1 ha :

Al
" E = -

da cui g1 ottiene con i valeori di B della Fformuls 1

Iy &
pRa o, = ¢ af"%’i:”w&m”t

Da cui si veds che il campo elettrico B & il seguente

rH
1

@

~x W8, oWt

0™
T
H

1]

cxw B St Wi

OO wa e bed e dmem

Passaggi dei calcoli per determinare la traietdoria di uns

particells carica,

Dalla (4) e (5) si ottienec trascurandc i termini in O °
/ i ~w'e
12l|w| = | o 1 ~w?

W w? v

Le radici della equazions secolare di )R \ \W) sono ¢

A -

T2 Y ——
A?_,f 2 Vs w chiamo ¢ = V' %+ w?
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La matrice lM[ che linearizza la \R\ \W\ e la sua inversa

IMJ) sono rispettivamente

pa ’
tw Can’ tw’
[e4 < <
7 _L’GU’ "y _
M - < < <
O va 4
[ L’
ALY ol
< < @
A
‘M'” _ day’ _ta N
!li ! 2c 2 2
e’ ou £
Z < Z e <

ove
/ D .
o,
ts
A = D e °° o
o O €’C~'CC
Si ha ponendo n¢ = 1
rd 'F é_
é—@ ij/ecczrf ~ (./K/U/Q te
< < <
f s
o » L/WQLC!" lwe c_cé'
6 = M”A}" v < <.
éé'::éi Z“ZC% 1
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Si ottiene dalle matrici precedenti facilmente la matrice

K che compare nella (8)
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APPRNDICE IT

Sono riportate le matriei (16) (17) (18) (19)
(28) gid citate nel tesio,

N.B. t Per cgigenze tipografiche 1'w & stata socatituita

da w
1 0 ot 0 0 0
0 1 Wy il 0 0
‘M( - Wy il 1 0 0 b (76 )
T 0 0 1 0 0
¢ ff’ 0 1 Y
0 T z 0 wl 1
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APPENDICE ITIT

FORMULARIO RELATIVO AL 'CONTENITORE’

pulsazione del campo

)

ove W
(1)

numerc ghtomico delltelemento considerato

b
1t

= 2
wa LV, + 2 X
0 E=g 0V '
RoaiB6 % voste (2)
2

2 7
‘Xmax =45y * 45X

H

ove Vmax & la massima veloecitd che pud acguisire una par-—

Ticella.

f?mgx & il massima spostamento della particells nel

plano y%/cioé nel piano del campo rotante.

XW&( ¢ 11 massimo spostamento della particella in

direzione normale al piano del campo,

Le formule (2) sono solamente indicative e sono ri=

cavate direttamente per ispezione dalla matrice FT

B =

o ove B 5 la energia della particella (3)

Lmv® -
o <
in elettron volt.

Vmg&u5~4,fm31’4@éx ove ¥V & 1a (4)

tensione 'di spira' per ogni bobina che crea il campo
s & 2

E ez JHBA = 4bKk— K X .
< 4 A Tmdx Tmax ove £ & llenergia {(5)

del campo mentre K & un coefficienlte compreso tra 1 e 2 che

con le dimensioni del contenitore pud valere circa 1:25 + 1,5

@ che tiene conto del flusso disverso.

W = = wE & la potenza reattivé in gioco(6)
w & 5 . . NN
W = — ¢ la potenza atbtiva richiesta al

R cirouito di alimentazione (1)

R .



A0,

Le formule (2) nelle quali si & posto per sempliciti
X =0 (e quindi valevoli esattamente solo per una particel~

la al centro del ro%atrone)., combinate con le formule pre-~
cedenti le trasformano nelle seguenti

! = [ jf ‘ ~ . : _,§
V(s;bw)m:,x = 4B 8- z’,sfw) x /65 &, (%)

&

X
8% W v -3z (& p )t
= 4“/< e 3¢ T 2,8 5 = Lo 1o ) (/9)
s a7
W= 2,8 /0% £F A% (70)
AT
= = 35 S "
I = 3535 V& A (1)
Se perd la tensione } diventa AV in gquanto N sono
le spire allora la formula finale & 3
'5’/35_ 34 j
- - . ;. = (/2
‘/’éoé/'ng ~ 0 /“0'4 /
NOTA - Nelle formule precedenti si e tenuto conto del fatto
: -8
che - = 10 = A.
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APPRENDICE IV

So si dintroduce lungo l'assse x in un campo magnetico

di induszione 31 costante nel tempo la matrice M (16) diven~

ta la matrice (16§)

b ¢ B,
ovea W = T
/ 0 -’ 0 O 8]
J 74 (Whw) T -l 0 0
7 ~(w"ew)T / 0 0 0
Iw| - (/)
[ 0 0 ] 2, O
J 7 A & 7 W
7 ~w [ 0 -l 1

Con questa le radici dells equazione secolare sono lo seguenti

(/" "AI) = ff/*[(“)”*ﬁ)} e W/jf&%f} "Mu)z‘vLw’f/7z--4ajm’7w”+w_)
2 0

{/»A’.) = ifw?_‘

3i vede cogli! facilmente che s8i ha contenimento nells zona

ver la quale siag verificata la disuguaglianza
. i
2 2 i
[0 e)®e /2] > bww T wew)

Questa disuguaglianza impone i1l valore sui campi perché si

abbig contenimento e ciod :
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Radici tutte distinte ed immaginarie,

Peor vedere come glioce lg diguniformitéd del campo magnetico
sul moto delle rarticelle facciamo 1‘1pot631 ~ gemplifica~
tiva che la matrloe 19 cantenga s0lo % termlnl ove Compars
il tempo 2 fattore (qu03u0 puo dare rlsulta#v indicativi
sugll spog@ageqﬁl medi della particella poiché tudtti gli
alirli termini rappreéentano termini perfurbativi rispetto
ai precedenti).,

Tutto cid premessoc ed applicando la matrice di rota-
zione sulle coordinate si ottiene pgr XO = 0 la seguente

relazione —

i

EraR (3

ot :

z T N,
ove X

-‘W
}’ wtl_w"—

Se s8i pone in grossolana approssimazione T = -—V—{-(&y;b
nella T e nella secondg P = »«V/—-KKX}L
gi ofttiene genericamente

o §
- = Vot
[7— kg

la cul solugione & 3 fﬁﬁ Sbk’%iu _

Questo fatto indica che particolari Fforme di campo pPossonos
migliorare il focheggl amento delle particelle, ciod anche se
in un punto il campo non ha il valore voluto i1 gradiente

del campe stesso pud riflettere le partbelle.
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