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UN NUOVO CONTENITORE MAGNETICO PER

PARTICELLE CARICHE:

IL ROTATRONE

GIANCARLO SACERDOTI ™

Nell’ articolo viene proposio um conbeniiove magnetico
per joni. Il moto di wna particella carica viene studiato
con alcune ipotesi semplificative (campo eleltvico asso-
cigto nullo). Now sono stali eseguili invece i calcoli sulla
diffusione termodinamica degli ioni, che pevmetierebbero
di esaminave le veali possibilita d'impiego del dispositivo
pey la fusione controllate dellidrogeno. Sono state vica-
vate alcune velazioni tra energia wmagnetica, ed enevgia
cinetica della particella e tempo di cattura della stessa.

T. - INTRODUZIONE.

Per realizzare la fusione controllata dell’idrogeno & ne-
cessario confinare in una zona dello spazio gas ionizzato
ad altissima temperatura. Si & cercato di confinare il gas
ionizzato soprattutto con campi magnetici i particolari
forme (toroidali, ad otto, a sclenoide} [1, z].

In questo articolo si propone un nuovo dispositivo atto
a contenere ioni e si studia il moto di un ione nel campo
magnetico del dispositivo che pub guindi avere qualche
interesse nei problemi della fusione,

Questo dispositivo crea un campo magnetico rotante
(come nelle macchine elettriche). Se sono soddisfatte al-
cune relazioni tra la frequenza f di rotazione nel campo
magnetico e la frequenza propria 7 di ciclotrone [3] delle
particelle entro il campo magnetico, si pud spiegare, dai
primi caleoli approssimati svolti in questo articolo, che
la macchina sia un contenitore magnetico di buona gua-
lita, Per quanto si & detto risulta ragionevole chiamare
il dispositive « rotatrone ».

2. - DESCRIZIONE DEL ROTATRONE E PRINCIPIO DI FUNZIO-
NAMENTO.

Un rotatrone & rappresentato in fig. T: esso consiste di
due coppie di semi bobine incrociate eccitate con correnti
sfasate di go°, Come & noto dalla elettrotecnica elemen-
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Fig, 1. — Schema di principio di un rofatrone,

E, recipiente; R,, semibobina; B., semibobina a 90 rispetto a By; C, elet-
trodi di prima ionizzazione; 4, attacchi per le alimentazioni; X, asse di vo-
tazione del campo magoetico; b, campo magneco,

tare tale dispositivo crea un campo magnetico rotante.
Tra le quatiro semibobine vi & un recipiente a tenuta di
vuoto entro cui s trova il gas da contenere. Eventual-
mente sulla parete superiore ¢ su quella inferiore del re-
cipiente vi si possono sistemare elettrodi per inmescare

(*) Dr. ing. Giancarlo Sacerdoti, Laboratorio di Frascati.

I'arco atto a fornire la prima lonizzazione al gas. Il campo
magnetico rotante cederd anch’esso energia agli ioni per
il campo elettrico ad esso associato, e questo alutera a
portarle a temperatura elevata.

Che una particella carica possa venire confinata in una
zona dello spazio da un campo rotante appare possibile
da un punto éi vista intuitivo. Consideriamo infatti una
particelle in un solenocide percorso da corrente: essa lai-
dera ad uscire dal solenoide lungo I'asse con velocitd pari
alla componente iniziale in direzione dell’asse della sua
velociti. Se noi raotiamo a go° il solencide ecco che la
particella non potrd proseguire nel suo mote di sposta-
mento assiale perch¢ ora in guesta direzione trova le
linee del campo magnetico che si oppongono.

In realty risolvendo le equazioni del moto, nel para-
grafo seguente troviamo che rimane alla particella una
componente residua della velocitd di fuga lungo I'asse di
rotazione del campo magnetico: perd tale componente
pud ridursi picccla come si vuele diminuendo f.

Tig, 2, — Sistema di assi coordinati,

1! campo magnetico ha la seguente espressione (nel si-
stoma di assi coordinati di fig. 2):

B” =0
() B,= 4+ Bycos wi
B,= 4 Bysinawt
A guesto campo magnetico & associato (Appendice 1},

per le equazioni di Maxwell, un campo elettrico dato
dalle formmule (2)

E,=a0
(2} E,=—xwBcoswt
E,=—zxoBsinwt

Trascuriamo nella trattazione U'influenza di E sul moto
delle particelle. Nel paragrafo 5 discuteremo i Imiti di
questa approssimazione.

3. - MoTo DELLA PARTICELLA CARICA.

Al tempo £, la velocita della particella sia rappresen-
tata da una matrice |X] a tre righe & una colonna

xi-|¥
(3) | Xol = z
ove:

X, = componente secondo 1 asse » della velocita iniziale
Y, p) » » Y » »

» » » z » » »

N
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Al tempo f; sla B, = By,
Dopo un tempo 7 infinitesimo la velacitd |X| sara le-
gata a |X,| dalla relazione (4) (%)

(4) [ X =W [X]
ove:
I o —o'T
|[Wi=0 I o
o' T [} i
8
w' = B, & la pulsazione di ciclotrone; e, m sono ri-

"
spettivamente carica e massa della particella.
Ma nel tempo 7 l'asse secondo cui ¢ diretto il campo
magnetico & ruotato intorno ad » di un angolo paria @rt.
Chiamiamo | X}’ la matrice che rappresenta la velocita
riferita al nuove sistema di assi #, y’, & (vedi fig. 2) si
ha che:

(5) [X{D ] = | Re(w) [ | X]
ove:
I o 0
R (wr) | =10 s — 0T
o ®T 1

Si ottiene quindi:
(6) (X " =[IRIIW|]]X%]

ove con evidente significato di simboli |X (n7)|” & la ma-
trice velocitd al tempo nr e riferita al sistema di coordi-
nate rotanti con il campo magnetico e clod ad un sistema
ruotante di un angolo pari a ne7 rispetto al sistema di
coordinate iniziali. Per cul si ha la (7):

(7) [ Xanl=ITI[RIW]|X]
con |T] avendo indicato la matrice seguents:
I o )
[T |=|0 coswntT SN wuT

o —Silopnt COSwuT

Risolvendo la (7) con i metodi classici della diagona-
lizzazione (vedi Appendice IT) si ottiene, chiamando sem-
plicemente nt =1

(&) [ X@l=[E@H[X%]
ove k & una matrice avente i segnenti coefficienti:
w? o’ .
K=+ cosct con ¢ =4/ w4 w?
¢t c?
@ w’
Kp=— {t —cosci)
2
w’
K;=— sinci
. ¢
w w o
K, =— cos w i -F cosctcos wi 4
cE c*
wf
+ sin wiésined
¢

(4} La relazione (4) si pud ricavare in modo elementare dalle
eguazioni cardinali o si ritrova alla cifazione bibliografica [4].

w’z w'.!'
K, = cos wi+ coswicosct +
fopl o2
w
+ sin e tsincé
¢
w - .
Ky = — cos wisinet + sin wicosct
4
ww ww’
K, = sin w ¢ — sinwitcosci +
52 CB
w/
-+ cos wisingt
G
4] wﬁ
Ky = — sin wf— sinwicosci -
o8 ot
w
- cos wisingt
c
[£2]
Ky = sin wisinel |- cos wicosci.
¢

Se mediamo in un tempo sufficientemente lungo la ve-
locits delle particelle, si ottiene facilmente dalla (8) la
relazione:

— w? w o —
v media = Xy ——X,| ¢
c* c?
—
(s)) i = versore unitario in direziome asse .

Si pud facilmente annuilare la parte proporzionale a
oo’/ facendo alternativamente ruotare il campo ma-
gnetico in un senso e poi nell’altro, il che si pud ottenere
eccitando con frequenze leggermente diverse le bobine
incrociate. Se il periode f7 con cul si producono tali
alternanze & tale che coswf=71 e coscf{=1 sara:
| X (£7)] = | X,| (cio si vede facilmente dalla (8)) e quindi
la velocita media nel periodo #7 successive acquista il
valore:

- r w? o w —
(o bis) v media = [m— X+ Y.,] 7
2 c%

e su un periodo zi#r la velocitk media diventa:

w? w?
(9) v medie= N Xy = : vV XE A+ Yl
c ¢
Se guindi
w? w?
== < I’
o w'? + w?

molto ridotta risulterd la velocitd media residua di una
particella rispetto alla sua velocita totale pari a

VXEFYES ZE =0,

Percid la particella tenderd ad uscire dal sistema com
velocithd ridotta.

Integrando la equazione (8) abbiamo 'andamento de-
gli spostamenti della particella. Il recipiente funziona.
come un contenitore di plasma a lenta espansione (vedi

fg. 3).
Per ottenere formule semplici e utili ad un progetto
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di un dispositive rotatrone facciamo le seguenti ipotesi:

a) o > o

b) ¢ ¥ o

€) iz, = 2fo

d) che ai tempi ntr per # intero si abbia inversione
di rotazione. Si ottiene allora con facili semplificazioni

22

J

g

Fig. 3. — Schema delle prestazioni del rotatrone come contenitore.

P, pressione contrastante il plasma; uguale a 1/2 Biu; W, velocith di
W2

di espansione == W .

dalla integrazione dalla (8):

w? 2
A 2pee = [—-t + —“—"‘I 14
L w2 w |
I

AV ipay = —70
W

(z0)

Azmam = -
(]

Dalle (10) se si pone ancora

w? 2
N
w’2 o’

si pud, semplificando, ottenere:
V=2‘Axma= x ZAy'mmm X ZAzmaa::

8u® 8yt md
= t

w'? B 12

(11) =

ove V rappresenta il volume «utile» (% occupato dal
campo magnetico nel cui punto centrale al tempo é=o0 si
trova la particella, v = velocitd della particella, ¢ il tempo
in cui la particella rimane nel volume ¥V, B campo ma-

gnetico. :
La (11) si puod scrivere in una forma pil significativa
I ¥V Bg it 1
(zz) E,=— = 4 Ve
2 M, e M,

E,, = energia magnetica immagazzinata nel dispositivo.

La (12) ci dice che l'energia magnetica che bisogna
impiegare per confinars per un tempo # una particella di
una certa velocitd entro un rotatrone & costante ciod in-
dipendente dal volume.

Nelle tabelle T e IT abbiamo riportato E,, in funzione
di » e di ¢ per protoni ¢ il volume corrispondente per
B =1 Wh/m-,

(%) Bisognerd stimare (e (uesto varia al variare della geometria)
il volume attualmente occupato dal campo magnetico in due o
tre volte il volume utile.

4. - ESEMPIO NUMERICO E PREVENTIVO INDICATIVO PER UN
DISPOSITIVO DI PROVA,

Poniamo di volere concentrare ioni di idrogeno di enet-
gia pari a 5000 ¢V per un tempo ¢t = 107¢ sec.

Ta wvelocityd corrispondente a 5000 eV & par a
awn 10% m/sec.

Dalia tabella I otteniamo che per soddisfare il pro-
blema sono necessari 34 ooo Joule.

Se assumiamo per B 1 Wh/m? otteniamo, interpolando
i dati di tabella TI, un volume pari a2 2 X 107? m?,

Inoltre risulterd o’ = 10® sec—t

Assumende per w il valore 3 x 100 sec™ otteniamo:

A Vinas = 0,33 I
A gpee = 0,33 M
A X ey = 0,11 1L

{Le condizioni di approssimazione per cui & valida la teo-
ria sono soddisfatte),

La disposizicne schematica dell’impianto & indicata in
fig. 4.
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Tig, 4. — Parti componenti I'impianto.

Le parti principali del dispositivo sono:

— 4 banchi di condensatori di 40000 Joule ciascuno;

— 1 banco di condensatori per la prima ionizzazione
del gas la cui dimensione dipende dalla densita del gas;

— 4 interruttori e il dispesitivo elettronico di sincro-
nizzazione;

-~ il circuito di carica dei condensatori;

— dispositivi per la misura del campo e delle caratte-
ristiche del gas;

— il recipiente e bobine;

— apparecchiature di controllo.

5. = ALCUNE CONSIDERAZIONI CRITICHE SUI CALCOLI ESE-
GUIII.

Ci limiteremo a prendere in esame solo due punti:

a) esame dell’azione del campo elettrico E;

b} esame dell’importanza del valore magnetico del
campo scelto ai fini della fusione.

a) Esame dell’azione del campo elettrico E. L'azione
del campo elettrico associato alla variazione di flussc cal-
colata nel paragrafo 1 & tutt’altro che trascurabile ri-
spetto all’azione del campo magnetico: come ¢ noto
dalla teoria del betatrone, la forza esercitata mediamente
dal campo elettrico sulla particella & dell’ordine di § i
quella esercitata dal campo magnetico. Se perd abbiamo
una massa plasmatica nella cul parte centrale vi siano
correnti che tendono quivi ad annullare B, il rapporto



—d —

TaABELLA I, — Energia maguetica tn laule necessaric a contenere iomi di idrogeno® per iond di deuterio © numeri indicatiot vanno moE gi-
plicati per z.
t sec 10 5 % 108 10° 5 X 10° 104 2 X% 10t 5 X To* 1o®
v m/sec

10t 3,4 X 10t 17 X 10% 3,4 X 10° 1,7 X 10% 3.4 X 10% 3.4 X 16% 1,7 X 10t 3,4 X ac ot
5 X 10% 1,25 X 10° 21,2 X 1062 4,25 X 10t 21,2 X 10t 4,25 8,5 21,2 i=,5
108 3,4 X 10* 17 3.4 17 34 70 170 3 a0
5 X 108 42,5 212 425 2120 4250 8500 2T 200 42 3 oo
108 340 1700 3400 I7000 34 000 73 000 170 000 340 O ©O
5 X 108 42,5 X 10? 2,T2 X 108 4,25 X 108 2,12 X 108 4,25 X 108 8,5 X 10° 2I,2 X 108 42,5 X ® oS
10 340 000 1% X 108 34 X 10° 17 X 108 34 X 108 70 X 108 I70 X 10° 340 X x-S

tra l'azicne delle forze elettriche e magnetiche pud scen-
dere molto sotto %,

L’azione delle forze elettriche tende ad aumentare la
energia delle particelle e quindi a trasformare una parte
dell’energia magnetica in energia di riscaldamento del gas.

&) Esame dell’importanza del valore del campo ma-
gnetico scelto ai fini della fusione,

Nel testo non compare l'importanza della scelta del
campo magnetico.

Ora la scelta del valore & molto importante.

Se il valore & grande le particelle infatti sono concen-
trate in pitt piccole volume e possono quindi dare luogo
pit facilmente a reazioni nucleari (a paritd di numerc di
particelle presenti).

Inoitre un campo alto resiste meglio alla pressione
termodinamica del plasma. Se si prende in considera-
zione la pressione termodinamica del plasma i volomi in-
dicati in tabella I devono essere certamente aumentati
perche le pardita di particelle sia contenuta in cifra ra-

APPENDICE 11

PaSsSAGGI DET CALCOLI PER DETERMINARE LA TRAIETTOR XA
DI UNA PARTICELLA CARICA.

Dalle (4) e (5) st ottiene trascurando i termini in <2
I o — ' T
| BRI W]|=]| o I — w7
o7 oT T
Le radici della equazione secolare di |[R| |W] sono:
A =1
Jag = eEITV O F O hinmg o = WJaF 1 ceaTE

La matrice {m| che linearizza la |R| |N| e la sua inver=a
|m~1] sono rispettivamente:

ragionevole. ) @ o
P — } — — —
¢ G ¢
APPENDICE I
o’ w w
CALCOLO DEL CAMPO ELETTRICO E ASSOCIATO AL CAMPO [m o= |—d— 5 — — e
MAGNETICO. ¢ 6 ¢
Si ha: o I I
aB ® w’ o
ot £ = — e — 7 — o
at c ¢
da cui si ottiene con i valori di B della formula (1) o' i w 1
ot | = | —i - —
0 E, dE, 2¢ 26 2
—_— ———— = B,cos wt
dy ox w’ I
OE, D E, s 7w —_—
—— = 0
- -~
0 oy Abbiamo inoltre:
QE, D E,
— L @ B,sin et (TP =1T]|m| 2" m2)=|Q|
0% 0z ove:
Da cui si vede che il campo elettrico £ pud essere il se- I o o
guente
E,=o0 A=z gite 0
E,=-—xwbBjcoswi
E,=—xwBysin wi o o e—iTs
TaBELLA II. — Volume inn w® corrispondente all'energia magnetica per diversi B.
E...... 10? 10t T 10 102 108 10t 108 108
B.oovies
I 0,6 X 10® 0,6 X ra? a,6 X 108 0,6 X 10° 0,6 X 10t 0,6 X 108 0,6 X 10% 0,6 X 1ot 0,6
5 2,4 X 1010 2,4 % 10% 2,4 % IGh 2,4 X 107 2,4 % T0b 2,4 X 10° 2,4 X 10t 2,4 X 108 2,4 X © o
10 0,6 x 10™ 0,6 X 10° 0,6 X 108 0,6 X 107 0,6 ¥ 10f 0,6 X 10° 0,6 X 10% 0,6 X 10° 6,6 X ¢ of




Si ha ponendo nt~ ¢

w o’ o
7 —— 1 gic —1 e—itt
¢ ¢
o’ o L w
1Si=lm||A#=|—1 7 eict — e—ict
c ¢ G
0 gite g—ict
w o’ o’
% 4 gits — 7} e gt
I c &
w’ w o
P|l=|T||S|=|—i——cosw? gite | ——cos i+ sil w? g—iet | — 4 ——COS @f - Sinemi
¢ ¢ e
w’ 0 o )
1 sinwi gite | i ——sinwi+ cOS wi g—ict | § ——sint w? - CcOS w i}
& L ¢ L ¢ 1

Si ottiene dalle matrici precedenti facilmente la ma-
trice K che compare nella (8).

Manoscritto pervenuto il 23 marzo 1960,
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