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GIANCARLO SACERDOTI o

Si espone ur procedzmmto v(zlm’,o in moltz casi ﬁrcmcz per ik calcolo
delle costanti di un civcuito equivalente di ima, cavila risonante del tzpo
usato in un elettrosincrotrone pey accelerave le ;bamcelle Per una banda
di ff'eg%enm abbastanza larga, il cireuito equivalente con costanti. concen-
trate é pmtzcolczrmmte semplice e queste msulmno ah ]’omle ca;lcoluzwne

Introduzione,

Negli elettrosincrotroni (Bibliografia 1, 2), . per accelerare le ‘parti-
celle si usano cavita risonanti della forma indicata in figura 1. Le parti-
celle cariche (elettroni) passano attraverso la caviti lungo l'asse di
simmetria e Vengono accelerate tra A ed A’ dal campo elettrico oscﬂ—‘_i
lante, che qui viene creato. Per poter accelerare I¢ particelle, la frequenza
di eccitazione dovra essere pari ad un multiplo della frequenza di rivolu- .
zione delle partlcelle stesse. Inoltre, pmche le partu:eﬂe sono soggette a.
- piccole variazioni di velocitd, talvolta riesce necessario modulare _con-
- seguentemente la frequenza di eccitazione della cavitd; I'ordine di gran-

dezza dell’ampiezza di modulazione ¢ di qualche unith per cento‘della
frequenza di funzionamento. Dato l'alto coefficiente di qualita del cir-
cuito risonante equivalente alla cavita, la modulazione di frequenza
presenta difficoltd notevoli. L'eccitazione della cavitia viene eﬂettuata _
mediante una spira dlsposta come indica la figura 1. _ :
Nella presente mota ci si propene di calcolare i parametn d1 un
circuifo elettrico con costanti concentrate, che simuli il comp@rtamento
della cavitd stessa per frequenze prossime a quella di risonanza. -

Indgttanza, propria e mutua nel caso di una ‘cavitd risonante.

Nei fenomeni elettrici lentamente variabili, quando si consideri
una rete di circuiti filiformi chiusi, viene definito come induttanza L;
del circuito iesimo, e come mutua induttanza My tra i circuiti iesimo
e jesimo, il flusso magnetico, provocato da una corrente unitaria che
percorre il circuito iesimo ed abbracciato rispettivamente dal circuile
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tributo dei tratti I'El.dldh della spira. Per il Campa dovuto alld Sp
varranno allora le: :

)
Is
6]  H'y = K—4~ N; (K 7')

essendo

H il coﬁtribut‘o del tratto o, della spira che si trd\f_ag al ra’ggio_ Ry,
‘H’u_ » . R R ”;k-»:,”-ﬁf By P D . . oy

, Y,z le coordmate cﬂmdnche con origine il pu

o di ‘mezzo del
tra,tto a5 ' ‘

VA A [ coordmate cﬂmdnche con orlgme 11 nto di mezzo del

tratto Ay,
Is la corrente della spira,
K il quoziente wfc.

radiali délla
-di reazione

Come gia detto, si e trascurato il contributo d61
spira, ammettendo che esso sia Compensato datle’
sulle superfici piane (fondi) della cavita rlsonante O

H; = H%‘ + Hs”

Le correnti di reazione sull’armatura dovranno procurare un campo
tale da annullare la componente noriale all’armatura stessa; dovuta '
alla corrente di spira. Secondo queste considerazioni 1. calcola facﬂ—»
mente il campo Ha o 3

Per i valori di K ' ¢ K #" 1nfer1or1 a 1,5, le [6] si possono' scnvere
~con approssimazione di qualche unita. -per cento

I, I
. 8 Hlﬂ-”:'—‘ N

27 : 2y’

[7] Hy' =
Inoltre varranno le semplici relazioni:

2 =R+ Rr—2R; R cos 9§
¥’ = R? 4+ R2—2 Ry R cos & .

[

(8]
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Con facili passaggl dalle [7] st ottiene (B. 6):

H’R— (R =R, = ‘. (a‘l_gz sen & 4 ayd sen 2 & b . ap”trsenw & - )
; 1 ' '
o I : :
. ” H’g (R = Ry) = — p— (a;lf sen & - agdsenz & 4 . @t senn 4 )
9 | 1 ;
. _ . I
H'r (R =R, = - -7 (ag? sen & 4 agy® sen 2 ¥ . —}— @t sen 3 )
| X |
| .H“ (R' = Rk) ‘z ey ISR (oz,12 sen & + u423 sen 2 3 + g T sen n Sr + . )
. ' 7T 3 . :
ove 1appresentano |
 H'g (R R) la componente di #’ normale alla superhme del¥ almatula d1 raggio R,
| H (R R2) ) » » H' » » » » "g-ii ot Ry
'H (R R) o I H" n v  >> n oo 7}'_»”:_ o Rl
H R (R_ R ) S w H' » Ty . y o » » R, ,

- ai il rapporto Ri/R;.

Per le formule [QA] dell’appendice, Haajér; avra F:e:spressioﬁéey

g HaR _—715 E % Cnt ],, (KR) cos (m R i -
fxo].- . i , e
, +_I—€_>:‘%C”2N“(KR) cos (M,%Jrcp 3) e—iot o

-p er raglonl di simmetria azimutale rlspetto alla splra E |

Pu1 = Qn2 .
~ Le costanti cu. ¢z si calcolano ponendo eguali Har (R = Ry) a
— Hsr (R = R)eHaR(R R,) a — Hsg (R = Ry).
- Le equazioni che si ottengono sono per le [5], [9], [0} le Segu'

- , T L
F e Sy (KR o Ny (K RYT = (o0 — )

I -
[011 J1 (K Ry) + " C1g Ny (K R )] 27 R, (5 — '1'402‘):"

[II] "‘.""..‘.“-..'-'.‘J.V‘.'..

- . . - a = s e o+ e &+ = & r ez = = ¥ + &

& —E [Cnl ]11 (K Rl) + Cn2 Nn (~K Rl)] = 2T (l;i;ll?»n-}-I - (114%%“1)

| n _ I L
2 E (ena Ju (K Ry) + caz N (K Ro)] = 2w R, (“’32”“_‘142”4;1_) -
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Conosciuti ca1, Cue, risulta cosl noto anche H,.
Le [11] si semplificano notevolmente se, al posto di Nu(p), fn(p),
si sostituiscono le seguenti espressioni approssimate:

N p) = — 2220 ;I) ! (%—)ﬂ

Jolp) == =

nlz

I valori di a1, cag, forniti dalle [11] e dalle [12], sono alkxfé 1 seguenti:

T N n( \ 1\ N
. a #4x @ n—i—:) ) a R a w4+ o
(Rl) 32 42 R, ( 13 14 ) Is

. ¢\
Cal = ~ - : (1@~——I)l2”.—)
[13] - Agy" — Q3p 2% o)
Cng = Ry (ag" T — Ay HT) — Ry (@t — a "y I 1 I ( ) )W
s T i
[ E7
Rgy” — Ay z nl 2" \¢

Calcolo delle induttanze proprie e mutne fieﬂ cirenito equivalente.

Note le formule che permettono di ricavare I campo Inagnetico,
risulta semplice, almeno concettualmente, dedurre il circuito equiva-
lente. Il flusso magnetico, abbracciato dalla spira di ‘gocitazione, sl
potra scrivere:

[14] {i}s - ®ss + (Da,s + ®es = (LSS + *Mﬂs) I + ﬂ?@s Iﬁr’;
. dove sono:

@ — Ls Is il contributo della corrente I della spira, :
Dos = Mas Is » » delle correnti di reazione di armatura,
Qo5 = Mo Iy > » della corrente di armatura,

Le linduttanza propria della spira.

Definiamo Lg -F Mas = L «induttanza della spira in presenza del-
Varmatura».

Con eguali criteri possiamo scrivere per il flusso @, (1) abbracciato
dall’armatura:

[15] By = Boo + Dao + Dog = (Moo + Mar) Ls + Lo Lo,

() Per quanto detto in precedenza, & una costante indipendente dalla linca
chiusa scelta in modo che abbracci Varmatura.
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nella quale ¢’indicano con:

Dy = Mg Fo il contributo della corrente iy,
Buo = Masls » » delle correnti di reazione di armatura,

Gy = Lgo Ly » della corrente di armatura,

Diciamo per definizicnie Mg 4 Ma = M, «mutua induttanza del
circuito di spira sul circuito di armatura ».

Provvediamo ora al calcolo dei vari flussi che compaiono in [14] e
[15]. Per il calcolo di @, Das, By, poiché possiamo scegliere a piacere
una linea qualsiasi sull’armatura, scegliamo la linea infersezione tra il
piano, ove si trova la spira, e Varmatura.

Per il calcolo di @, possiamo usare la formula, valida nei limiti
delle ipotesi e semplificazioni gia adottate:

[v6] Dys == 4 + 1077 1 L (1oge -f- + “O’Zj EL) ,

in cui siano, in unita del sistema Giorgi:

! la dimensione lango Vasse z della spira (rettangolare),

d » » radiale della spira, /

p il diametro del conduttore con cui & fatta la spira,

w la permeabilityh magnetica relativa del mezzo tispetto a unlia del
vuoto,

Per il calcolo di @4 si parte dalle formule [2A] deil’appendiéé.;
integrando e ivi sostituendo le espressioni [12] e [13], si ottiene:

Dy plls % gy T — g ( “41?”‘ 0414: o 5531: T 413:) +
(17 2T aes 7 Bgy” — Gy Agy” — fhp
- gy ( Gag" — (g Ay —— dlpy™
% T e T )

Il @y & dato dalla:

By

5

Ry

e . A } o )
[18] Qs = -~ !lm Iy icm Jo (R T) + Caog Ng (R ”C‘“)

QVE Cyq € Cyy SOLC 1 coefficienti che si ricavano dalla [4].
II ®,, si ottiene dalla [3] per integrazione e viene espresso come:

w‘)RE

, N milc [ ®
[19] Doy = — o £y {Cw Js kR T) T Cap Nﬁ( RS

i,
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Il ®, si ricava con lo stesso procedimento con cui si & dedotta la
[17]; si trova:

w4 wt+E X A1
Q39 Pyo @13 +

11 &
0] @ag= -2 %
27 9 =T n
Loo
| E—
‘ ‘MSO'%M&O
Fig. 2. — Circuito equivalente di una cavithy risonante, eccitato da una spira.

Nei limiti di approssimazione usati per @y si ottiene con considera-
zioni elementari: : '
R £l L = ARl ey A

Le {ormule dalla [16] alla [21] forniscono le espressioni del flusso
magnetico, che permettono di calcolare le induttanze proprie e mutue
come definite nelle [14] e [15]. ,

‘In conclusione il circuito equivalente della cavita risonante, eccitata
da una spira, & quello di figura 2. In generale & Mo # M + Mao,
per cui il circuito equivalente risulta costituito da due rami ¢con ACCOP-
piamento mediante trasformatore, di caratteré pseudoinduttive. La
Z rappresenta I'impedenza, ‘che offre la cavitd tra 4 e A’ (fig. ). In
pratica tale impedenza consta principalmente di una capacita: in paral-
lelo a questa si dovra introdurre una resistenza per portare in conto
le perdite del circuito e il carico degli elettroni (B.2).

Esempio puimerico.

Riportiamo a titolo di esempio i valori delle induttanze, ottenuli
con i seguenti dati numerici:

R, =0,2m, R, = 0,8 rﬁ, R, = 0,3m, R, =0,51m,
w = 6,28 - 4 - 107 rad/s, [ = 0,8 m, o = 0,01 M.
Si ha: |
Les == 0,038 pH, Mas = — 0,043 wH, Mes = 0,084‘5,&{,

Lgy = 0,225 wh, Mg = 0,255 wH, Mag = — 0,14 wH |
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e quindi:
Ls:Lss+A{as::O,893 PE‘H, M{):MSU—I_MﬂU:O!IIS {‘E'H

Come si osserva nell’esempio numerico, il valore assoluto di M, €
molto piccolo rispetto a Lg, perché la spira & abbastanza lontana dal-
Varmatura; pili forte & invece l'influenza dell’armatura sul valore di
M, che risulta in valore assoluto meno della metd di M. Nella pratica
normale si trascurano erroneamente nel calcolo delle costanti del cir-
cuito equivalente 1 termini Mag € Mas, i quali, come mostra I"esempio,
possono essere notevolmente importanti.

Frascats - Laboratori Nazionali del Sincrotrone.

APPENDICE
Formule del campo elettromaguetico in coordinate cilindriche.
Per comoditi del lettore si riportano le formule del campo magnetico,

usate nel testo per i caleoli svolti. Le espressioni del campo magnetico
nello spazio, nelle coordinate cilindriche {r, 9, 2), sono (B.5):

I +oo ‘ C +a0 9 q)ﬂ
Hy = 4 %y Wy - 1 A by ——
- -+ 00 _ +&0

i 4
715—00 a ¥ 7 B e Y
Hz == E bn Lpn 5
dove ¢y vale:
e o (Kr) e= ovvero ¢ N, (Kr) e=i
€ sono:
K il quoziente /e,
@ la pulsazione di eccitazione,
¢ la velocita della luce,
#s, bUn coefficienti che dipendono dalle condizioni ai limiti del problema,
f il grado di periodicita lungo l'asse z,
n il grado di periodicita azimutale,

Jw, N funzioni di Bessel



10 [430] ~ TABELLE E DATE ALEEXIK 304

Con le ipotesi assunte nel testo, si vede che nel nostro caso 4, = o,

h=0, Gw=a—mn. Poiche Jo = [ No=—N_u, si ha:
H, = —;— #emy Ju (K7) cos (n 8+ Qu) eI L
ET
+ —;— T 7 oz Nu (K7) cos (09 4 @aa) e
=0
i 0 Jn K : ' .
Hf} e E C’HM SEn (%% ;’* ‘:Pnl) E~@®i+
=0 or
[2A4) S
— 15 Cue ___i_.(_f:)_ sen (n & Qn2) o it
#H=0 P4
EZAS] ’ AH—z = 0.

Poiché la spira di eccitazione si trova su di un piano che passa per
lasse del sistema di coordinate scelto, dovra risultare anche

Pul = Pnz = O,
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