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G. Pasotti, N. Sacchetti, G. Sacerdoti e G. Sanna: 
I MAGNETI SUPERCo,NDUTTORl 

I} I superconduttori "hard" e la possibilita di costruire magneti 
ad alto campo. 

L' esistenza di elementi superconduttori. tali cioe che a 
temperatura sufficientemente bassa possono portare correnti e ­
lettriche senza n e ssuna dissipazione termica, sugged, gia all' e­
poca delle prime ricerche. in questo campo, l'idea di costruire 
solenoidi e magneti capaci di generare alti campi. 

D' altra parte il fatto che, la maggior parte dei supercon 
duttori quando siano posti in un campo magnetico sufficientem ente 
intenso (campo critico Hc) perdano Ie lora insolite proprieta elet­
triche e ritornino nella stato di conduzione normale, limita note­
·.rolmente Ie applica~ioni prima accennate. 

II campo critico Hc dipehde ·dalla tempe ratura e s' aggira 
su un valore medio di poche centinaia di gauss per la maggior par 
te dei superconduttori noti (superconduttori "soft"). Inoltre la -
massima densita di supercorrente sopportabile e condizionata dal 
valore del campo critico nel sen so che quando il campo magneti­
C.a creato dalla c'orrente stessa raggiunge il valore critico si ha la 
transizione verso 10 stato norm ale. In queste condizioni fluisce 
nel superconduttore quella che e comunemente chiamata "corren­
te critica". Un aUro fenomeno strettamente legato allo stato su­
perconduttore e che l'induzione magnetica B all'interno di un 
materiale superconduttore e nulla (effetto Meissner)( I}. 

Conseguenza di tale effetto e che Ie correnti supercondut-



- 2 -

trici praticamente scorrono alla sllperficie dei superconduttori 
penetrando all'intcrno del materiale solo per una distanza A 
di circa 10- 5 em (profondita di penetrazione). 

Questi fatti sperimentali, per quanta accennati in ma­
niera sommaria ed incompleta, caratterizzano il comportame~ 
to magnetico della maggior parte dei superconduttori, altrimen 
ti detti superconduttori "soft", e pongono chiaram ente un limi:­
te alla, costruzione di bobine superconduttrici can questo metodo. 

Nel 1930, tuttavia, De Haas e Voogd(2) scoprirono che 
alcune leghe, ad esempio l' eutettico Pb - Bi hanno campi critici 
notevolmente alti, dell'ordine di '15 Kgauss, ed una temperatura 
di transizione relativamente elevata, compresa tra 10 e 20 oK. 

Successivamente analoghe proprieta furono scoperte in 
altre leghe e anche in alcuni elementi come il niobio. 

Questi nuovi superconduttori vennero denominati super 
conduttori "hard" ed e utile dire brevemente in cosa si differe~ 
ziano da quelli "soft" per meglio comprendere come con essi ~ia 
possibile costruire solenoidi ad alto campo. 

a) In essi non si manifesta pill l'effetto Meissner e qUindi 
l'induzione B non e nulla nel 101'0 interno. La corrente non e pill 
di tipo superficiale rna probabilmente scorre in filamenti(3) (Men 
delsohnn, 1935) di diametro variabile inferiore ai 100 .X. e il cui 
nume 1'0 e proporzionale all' area della sezione di filo supercondu!.. 
tore in esame. L'origine fisica di tali filamenti non e ben capita 
rna presumibilmente essi sono associati alla presenza di disloca­
zioni nella matrice cristallina, ipotesi, questa, suffragata dal fa!.. 
to che la massima corrente sopportabile da un filo aumenta note­
volmente a seconda che il materiale e stato.lavorato a freddo 0 no. 

b) 11 campo critico e in genere molto alto e s' aggira di soli 
to tra 50 ~ 100 Kgauss potendo arrivare a valori dell' ordine di 
300 Kgauss per le leghe V - Ga. 

c) La densita di corrente critica e anch 'essa elevata, del-
l' ordine di 105 A mp/ cm2. 

E' chiaro che con questo tipo di superconduttori si pos­
sono realizzare bobine ad alto campo progettabili, entr~ certi 
limiti, con le usuali relazioni valide per i conduttori normali. 
Vedremo d'altra parte in seguito quali sono i fenomeni collater.e, 
li che si manifestano in simili bobine, dovuti al fatto che sfruttia 
mo un modo di conduzione del tutto insolito. 
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2) Alcuni dati sperimentali sui superconduttori ad alto campo 
critico. Materiali utilizzati per la costruzione dei magneti. 

Le prime indagini sistematiche sulle proprieta magne­
tiche di certe leghe supercondlittrici in vista dell'utilizzazicme 
di tali composti per la costruzione di magneti iniziano pratica­
mente nel 1959(4,5,6,7,8,9,10,11,12). Si tratta in genere di 
misure effettuate su spezzoni di filo superconduttore percorsi 
da forte corrente ed immersi in campi m agnetici elevati norma 
li aHa direzione della corrente. Le misure di solito venivano 
condotte in due maniere diverse: 

a) A camp'o magnetico costante si aumentava Ia cor­
rente I fino a rilevare ai capi del filo superconduttore una pic­
colissima caduta di tensione . I1 valore di I per cui avveniva 
questo si" assumeva come corrente critica relativa a quel cam~ 
po magnetico. 

b) A corrente costante si determinava Hc con opera­
zioni analoghe. 

Di soli to entrambe Ie misure coincidevano. In fig. 1 
e riportato I' andamento gene rico delle curve ottenute con que sti 

" metodi. L e tre curve si "distin­
guo no tra loro in quanto Ia 1 si ri_ 
ferisce a materiale ricotto, la 2 

log Ie a materiale parzialmente incrud!.. 

3 

He 

to e la 3 a materiale molto incru 
dito.(x j 

A titolo d' esempio nel ca­
so della lega Nb-Zr 330/. non ri ­
cotta il punta A e individuato dai 
valori Ie:104 A mp/ cm2 e Hc= 70 
Kgauss. 

fIG.-I- La figura 1 precisa inol-
tre quanto detto al paragrafo 1 

circa l'influenza dell'incrudimento sulle caratteristiche magne­
tiche dei superconduttori "hard". In genere queste caratteristi 
che migliorano, nel senso che un materiale incrudito, a parita-

,.) - Pare inoltre che Ie tre curve tendano tutte allo stesso va­
lore limite di campo per correnti tendenti a zero. 
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di densita di corrente, sopporta un campo magnetico molto piu 
elevato rispetto a queUo tolleraloile da un mate riale ricotto. I 
materiali fino ad oggi ottenuti non sono stati scoperti empirica 
mente ma sfruttando Ie cosidette "regole di Matthias" che poi 
siamo brevemente riassumere come segue: 

a) Gli elem enti superconduttori sono compresj tra 
gli elementi di valenza 2 e 8. 

b) Per gli dementi di transizione, la temperatura cri.. 
tica Tc ha un massimo per Ie valenze 3, 5 e 7. 

c) Per una data valenza, certe strutture cristaUine s£ 
no piu favorevoli a che I' elemento sia supercondut­
tore. 

In base a questi criteri e tenendo presente come si mo­
difica il numero d'elettroni di valenza d'una lega al variare del­
la percentuale d'uno dei suoi componenti , si comprende come sia 
possibile ottenere leghe superconduttrici ed ottimizzarne Ie ca­
ratteristiche. 

I migliori materiali che e state possibile ottenere so no 
i seguenti: 

a) M03Re, facilmente trafilabile e capace di sopporta­
re a 4, 20K, un campo di circa 14 Kgauss con una 
densita di corrente pari a 2. 104 Amp/ cm 2. 

b) Il composto intermetaUico Nb3Sn con una densita di 
corrente approssimativamente di 1,5.105 Amp/ cm 2 

e un campo critico circa di 88 Kgauss. Purtroppo 
tale composto e m,olto fragile ed e impossibile trafi ­
larlo. Una via aperta alla utilizzazione di questo m,e. 
teriale e di deposita rIo su nasti'i sia metallici che i ­
solanti. In questo caso il prohlema di costruire bo­
bine risulterebbe ulteriormente complicato da questi£ 
ni di forma legate alla particolare geometria del de ­
posito, 

c) Le leghe Nb - Zr. Questi due elementi so no alliga­
bili in diverse percentuali e le leghe che si ottengono 
si possono trafilare con relativa facilita. Il campo 
magnetico critico aumenta col crescere della perce~ 
tuale di zirconio fino a raggiungere il massimo valo ­
re per un contenuto di zirconio compreso tra il 65 e 
il 750/0; poi decresce molto rapidamentc .. La corren­
te critica e massima per un contenuto di zirconio tra 
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il 25 e il 350/0 poi si riduce notevolmente a conceE; 
trazioni inferiori. E' can queste leghe che fino ad· 
ora sana stati ottenuti i risultati migliori. 

Aggiungiamo a questa elenco i composti intermetallici 
a struttura tipo t~nJ;ste_no ;3,. V3Si (0 V3?_':_ rl0n ancora compl~ 
tamente studiati ed il cui campo critico dovrel:ibe raggiungere i 
300 Kgauss. Sfortunatamente come nel caso del Nb3Sn questi 
materiali sana fragili e di preparazione difficoltosa, rna sana a 
tutt'oggi gli unici. su cui si possa contare per costruire in qual­
che modo (p. es. depositi su nastro) solenoidi ad altissimo cam 
po, oltre i 100 Kgauss. 

3) Crite,i per la costruzione delle bobine superconduttrici. 

Usualmente i solenoidi superconduttori vengono co­
struiti suddividend0 I' avvolgimento in due a pili sezioni coas­
siali(13,14. 15,16, 17). Questa per il semplice motivo che man 
mano che ci si allontana verso l'esterno il fila superconduttore 
e immerso in un campo magnetico sempre meno intenso e di 
conseguenza sopporta senza pericoli una corrente superiore. 
La figura 2 illustra schematicamente com' e costituita tale ti­
po di bobina nel caso di tre sezioni sovrapposte. 

1 

. ~ 2 1 I 

fIG.-2- o Hmax H 

flC.·3-
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Si possono allora alimentare separatamente le varie 
sezioni can correnti diverse, crescenti verso l'esterno. E' 
logico che le varie correnti devono essere scelte in modo che 
in nessuna sezione si superino le condizioni critiche. 

II vantaggio che si ottiene can tale disposizione appa­
re chiaro considerando la curva Ic in fu nzione di Hc per un 
certo materiale. In figura 3 e riportata una curva generica 
di q1,lesto tipo mentre le rette contrassegnate dai numeri I , 2 
e 3 rapprescntano le relazioni lineari tra H ed I per le ri ­
spettive sezioni che compongono u na bobina. I punti A , B 
e C sana i punti di lavoro "ottimo" per ciascun avvolgimen­
to. In effetti ogni sezione lavora in condizioni inferiori a 
quelle critiche. Evidentemente il campo massimo raggiung~ 
bile can questa sistema e quello che corrisponde al punta C. 

La linea tratteggiata OC rappresenta invece la retta 
di lavoro d'un solenoide ad avvolgimento u nico che raggiunge 
10 stesso campo Hmax. Col primo sistema vi e un rispar-
mio notevole sulla quantita di fila da impiegare , il che da Ud 

punta di vista pratico permette minor ingombro e minor qua.!!. 
tita d' elio per il raffreddamento ed economicamente, trattan­
dosi di materiale molto costoso, u n risparmio non indifferente. 

Questa tecnica costruttiva pub essere ulteriormente 
.migliorata se s'impiega per la costruzione d 'un solenoide fila 
di diversa costituzione per ogni sezione in modo che esterna ­
mente si trovi il fila ad alta corrente critica e basso campo 
critico e il contrario accad a per.le s ezi oni interne. 

1 

Hmax 

fIC.-4 -

A spetto qu alitativo 
delle curve relati ­
ve alle leghe Nb - Z r 
·a percentuale cre ­
scente di Z r . 

H 
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La figura 4 illustra chiaramente questa maniera di pr~. 
cedere. Cosi:, sfruttando Ie leghe a diversa percentuale Nb-Zr, 
Rieme rsma e collaboratori hanno costruito recentemente (dicetE 
bre 1962) un solenoide a sei sezioni coassiali che ha raggiunto 
68 Kgauss di campo massimo. 

Notiamo ancora che la corrente che scorre in un filo 
superconduttore e proporzionale al raggio 0 al quadrato del rag 
gio secondo che il superconduttore e "soft" oppure "hard". Qu~ 
sto pub essere immediatamente capito ricordando quanto detto 
circa la profondita di penetrazione e la struttura a filamenti. In 
questo senso si pub pire che la conduzione elettrica attraverso 
un filo superconduttore "hard" assomiglia in qualche modo alla 
conduzione normale. 

Prima di concludere questo paragrafo vogliamo accen­
nare ancora al problema tecnico dei eontatti tra il filo superco!! 
duttore e 11 aliment,azione esterna, problema estremamente im­
portante perche qualsiasi resistenza ai contatti genera calore 
danneggiando cosi: Ie caratteristiche superconduttrici del filo a­
diacente. Uno dei metodi migliori per evitare questo effetto, 
metoda adottato in pratica nei nostri solenoidi, 'consiste nel re~ 
lizzare il contatto pressando per una ~erta lunghezza tra due di­
schi di rame ben puliti i terminali del filo. 

Senza insistere sui particolari costruttivi diremo che 
questo sistema e l'unico che ci ha dato risultati soddisfacenti an 
che con correnti elevate. 

4) Risultati speri.mentali. 

Per la costruzione dei. nostri solenoidi abbiamo usato 
filo di Nb - Zr a percentuale ,diversa di zirconio, del diametro 
di 0,25 mm, fornitoci dalla,Wah Chang Corporation, Albany, Q. 
regon. 

Le tabelle I e II riassumono i principali dati costrutti 
'vi e speriment'ali delle bobine da noi realizzate, tralasciando n~ 
turalmente i risultati meno interessanti. 

I valori di campo e di corrente riportati nella tabella II 
sono quelli oltre i quali si aveva transizione verso 10 stato nor­
male. La corrente e stata misurata direttamente dall l ampero­
metro dell' alimentatore mentre il campo massimo e stato rica­
vato estrapolando la retta di lavoro del solenoide, determinata 
sperimentalmente, fino a quel valore della corrente. 
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La bobina A, contrariamente alle previsioni, sopportava 
corrente superiore nella sezione interna, Cio puo imputarsi ad 
una differenza nella lavorazione a freddo delle due sezioni causa­
ta da un diverso maneggiamento durante l'aV'lOlgimento delle stes 
se ed al fatto ch" il filo all'inizio della sezione esterna conteneva 
probabilmente residui dei materiali spuri proveniellti dall'opera­
zione di trafilatura, Questa ultima ipotcsi e eonfermata dal fatto 
che Ie caratteristiche superconduttrici di questo filo migliorava­
nC! nettamente amputandone 1e estl'emiti'! , 

La qualita del filo supe reonduttore e molto sensibile a 
qualsiasi ricottura che avvenga anehe in zone limitate di esso, E' 
questo ehe comurwmente accade duranle la transizione verso 10 
stato normale in cui il filo percorso da elevata corrente sviluppa 
ealore danneggiando si. 

In gener'ale il solenoide ehe abbia subito un trattamento di 
quest.o gener'e non e piu "buono" nel sensu che non e piu capace di 
a r-riva r" ad una e levata co rrent.e c ritiea, A bbiamo spesso trovato 
ehc Ie si riduceva fino aJl'30'70 del valore prima della transizione, 
Pui) essere comun'l"e ehe l'incrudimento ehe si ottiene disfaeendo 
e riavvo 1gendo il solenoide sia sufficiente pe r' ripristina re, se non 
acldirittu ra migliora re, Ie cal'aiteristiehe supe reonduttriei del filo, 

Vogliamo aneor'a sottolinearc ehe il piu alto campo rag­
giunto P3, 000 gs) ottenulo con la bobina A, e rappresentato dal 
punt.o A vicino al "ginoechio" della curva Ie in funzione di I1c per 
filo Nb - Zr 25'70, In sostanza questo vuol dire ehe si e riusciti a 
lavel!'are in conelizioni abbastanza buone pe rche e evidente che i 
valori di eorr'ente e di un campo corrispondenti a1 "ginocchio" so ­
no un l;iusto cnmpromessQ tra la neeessita d'ottenere un alto cam­
po e I' economia di spazio e eli male dale, 

Non e possibile fare un confronto, che abbia significato, 
eon i risultati di aJtri s[wriment.atori, in particolare quelli di 
J-1ulm(1G) e eollaboratori che riferiseono un campo di 58, 000 gs a 
12 e di Hake e collaboratori(l5) ehe riportano 59, 000 gs a 19 A, 
Questa perehe non conosciamo esattamente Ie caratteristiche del 
lora materiale, Tali caratteristiche possono essere diverse in 
'luant.o sana molto scnsibili a pieeole differenze !lel contenuto d'im 
purita e nel processo di ::Illigaggio l ' eli t.rafilatura del fila , 

Resta comun'lue da dire ehc essi hanno impiegato molto 
plU materiale e cti eonseguenza maggior numero di spire dei no­
stri solenoidi. 



Tabella I 

Numero Peso 
Numero spire Numero spire diametro diametro Altezza 

Babina Sezioni filo sezione esterna sez ione interna interno (mm ) esterno (mm) (mm) Materiale 
Coassiali (Kg) 

-

A 2 0,220 4. 020 2.666 6 .8 30 Nb - Zr 25% 

B 1 0,950 21.32 0 " 6 57 85 Nb" Zr 33% 

C 2 0, 95 0 10.550 10. 550 6 "' 0 ' 85 Nb - Zr 33% 

D 1 0,280 8. 260 " 22 38 120 Nb " Zr 33')', 

- -------- ------_ .. _--- -- -- l _ ~ _____ _____ 

N. B. La bobi na A e r a di filo nudo; l' o s sido superficial e era sufficiente pe r assicurare l' isolamento tra spira e spira; tra strata e 
strata c 'era invece un foglie di rame. - L e bobine B , C e D erano i nvece isolate con nyl on. 

Tabella II 

Campo max Corrente max (Amp) 
Densita di corrente max 

Bobina (Amp/cm 2) Osservazioni 
in gauss sez. est. sez. into 

sez. est. sez. into 

A 36 . 000 11 24 2,2. 10 
4 

5 10
4 

A 38. 00 0 30 19 6 10
4 

4. 10
4 

Dopa aver disfatto e riavvolto la bobina da 
36 Kgs scambiando i fili delle due sezioni. 

B 29. 000 9 " 

4 
1,8. 10 " 

B 16. 000 5 " 

4 
Dopa aver disfatto e riavvolto la bobina da 0,9. 10 " 

29 Kgs. 

C 29. 500 10 10 2 10
4 

2. 10
4 

Avvolta col filo c he costituiva la bobina B. 
Le due sezioni erano alimentate in serie. 

D S. 200 8 " 

4 Con questa corrente la bob ina era ancora 1,6. 10 " 

supe rconduttrice . 
~-

I 
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5) Fenomeni che limitano il funzionamento dei solenoidi super-. 
conduttori. 11 campo residuo. 

Dal grafico della figura 5 appare subito come il punta 
massimo di lavoro d'un solenoide superconduttore giaccia al di 
sotto della curva Ic in funzione di Hc. curva relativa ad uno s.pez 
zone di filo percorso da corrente ed immerso in un campo magn~ 
tico esterno. 

Ie 
CAJ 

100 

50 

10 

5 

1 

0.5 

___________ -' _ _ A 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Filo di Nb - Z r 250/0. 
diametro 0.250/0 mm 

0.1 L-----,-~--~----·~----~'rl -----.------rl-----,------.. ~ 
10 40 50 GO 70 He (KGs 
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Questo e un fatto del tutto generale; cioe un solenoide superco!::. 
duttore possiede caratteristiche di corrente e di campo critici 
inferiori a quelle di un tratto corto di filo. 

Le ragioni per cui accade questo non so no interamen-
te capite e sono legate a tutta la fisica dei supereonduttori "hard" 
ehe non e a tuttI oggi completamente chiarita. 

Innanzitutto e statisticamente molto probabile che su 
tutta la lunghe7.za del filo che costituisce un solenoide vi sia 
qualche zona con cattive caratteristiche superconduttrici. Cia 
naturalmente basta per eompromettere il buon funzionamento 
del magnete. 

Questo peri> non basta da solo per giustificare il feno ­
meno accennato prima e dobbiamo tencr conto di altri fattori. 
E' stata avanzata l'ipotesi che esista un "effetto di prossimitii." 
secondo il quale il numero di filamenti che vi sono in una spira 
superconduttrice e influenzato dalla vicinanza 0 menu di altre 
spirc. In queste condizioni il numero di filamenti si riduce e 
si spiegherebbe cosi percilc un solenoide superconduttore fun ­
ziona peggio eli quanto calcolato. C'e anche una certa evielenza 
spcrimentale eli tutto questo, dimostrata dal 1atto che avvolgen ­
do una bobina prima con Ie spire accostate poi con Ie spire un 
pi> distanziate tra eli loro migli.orano Ie sue caratteristiche su­
perconduttrici. Non esiste pe ri> una valutazione quantitativa di 
tale effetto. 

II fenomeno invece che pili desta inte re sse nello studio 
delle proprietii. dei solenoidi supercondu ttori e pili da vicino se~ 
bra legato al peggioramento delle caratteristiche superconduttr..!:. 
ci e l' esistenza di un campo 'magnetico residuo. Brevemente que­
sto fenomeno consiste Del fatto che un magnete supe rconduttore 
dopo essere stato diseccitato mantiene intrappolato nel suo inter 
no una parte del campo magnetico. 

Questo campo residuo c lungi dall ' essere uniforme e 
misurando il suo andamento lungo l' asse del solenoide 8i vede che 
in generale assume il suo massimo valore vicino alle estremitii. 
della bobina. La sua direzione e inoltre di solito contraria a quel 
la del campo principale. 

L'origine di questo campo residuo non e del tutto chiara. 
Evidentemente non puo trattarsi d'un effetto di correnti persisten­
ti che si chiudono sulle spire del solenoide in quanto esse sono i­
solate tra di loro e la geometria del dispositivo non e tale da dar 
luogo a regioni superconduttrici molteplicemente connesse per cui 
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il flusso concatenato si conserva. 

Si ricorre allora ad una descrizione del fenomeno sup 
ponendo che si generino all'interno del filopiccoli anelli di co~ 
rente persistente, come illustrato in figura 6, il che corrispo:!i: 

fIG.-6-

Direzione della 
corrente. di ali -
mentazione. 

de alla formazione di di 
poli magnetici distribui­
ti spazialmente in una 
certa maniera. L' effet­
to globale di questi dip£. 
li e aHora di gene rare 
un campo magnetico che 
si sovrappone a queHo 
creato dalla corrente di 
alimentazione e che re­
sta anche quando il ma­
gnete e diseccitato. 

Fisicamente si 
pensa che questi dipoli siano associati a deformazioni locali 
cristalline 0 ad impurita chimiche, cosa del resto plausibile dal 
momento che molte proprieta dei superconduttori "hard" so no l~ 
gate a tali fattori. 

II motivo per cui s'inducono queste correnti e da ricer­
carsi nel fatto che il solenoide reagisce al campo creato dalla 
corrente che 10 alimenta cercando di mantenere il flusso conca­
tenato cORtante. E'difficile valutare a priori qual' e la distrib~ 
zione spaziale dei dipoli; essa non e legata in modo semplice a­
gli effetti di autoinduzione come i risultati sperimentali dimo­
strano, conviene piuttosto ricavarla a posteriori dopo aver mi­
surato il campo residuo. 

E' chiaro, dopo quanto esposto, come queste correnti 
di dipolo, sovrapposte alla corrente d' alimentazione, possono 
portare qualche zona dell'avvolgimento in condizioni critiche 
prima d' aver raggiunto al centro del solenoide queste condizioni. 

Abbiamo effettuato misure dicampo residuo sui nostri 
solenoidi e. i principali risultati da noi ottenuti sono riassunti qui 
sotto: 

a) Campo residuo dopo aver portato il magnete oltre Ie 
condizioni critiche. Dopo questo cicIo il magnete aveva pre so Ie 
sue caratteristiche e non sopportava pili di 1 ampere di corrente. 
I grafici relativi a misure di questo tipo sono riportati in figura 
7 e si riferiscono al campo residuo delle bobine B e C. 
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I diagrammi a). b) e c) danno l'andamento assiale del 
campo residuo della bobina B dopo che aveva raggiunto 16. 000 
gs e si era tentato inutilmente per due volte di risalire in cor 
rente. Ii diagramma d) si riferisce invece aUa bobina C dopo 
transizione a 29. 500 gs. Se chiamiama h il rapparto perc'm­
tuale tra valore massimo del cam po residuo e campo alla tran 
sizione si ha nel caso a) h = 2, 5% e nel caso d) h = 1 %. -

b) Campo rcsiduo senza avcr' superato Ie condizioni 
critiche del magnete . Nella figura e sono riportate alcune mi 
sure di quesio tipo, nel gt"ilfico a) CJuelle relative alla bobina 
C dopo salita a 29. 500 gs e nel grafico b) queUe relative alla 
bobina D dopo salita a B. 200 gs. 

Si avcva rispettivamcnie nci clue casi h = 2 , 3% e h = 5%0' 
Confrontanelo i grafici di fig. 7 con quelli di fig. B risulta subi ­
to evidente I ' andamcnto pili regolare di questi uItimi; questo c0E. 
risponde semplicemente al bt.ta che nel magnete eli fig. 8 Ie 
eondizioni fislelle maeroscopiehe sono esattamente definite: il 
materiale C tutto supcrconduttore e non sono intervenu te sosta~ 
ziali modifiche a CJueslo staio. Viecversa negli altri sol enoidi 
Ie cose non sono pili eosl scmpl lei. Evidcntemenie vi sono an­
cora larghe zone supcn:ondulldd dC'lJa cui. csislenza la pn~se~ 
za d'un eosl elevato cnmpo r'csiduo C In mig.lior prova. Vi so ­
no d'altra parte zone ill cui si e avuta ricottura all'atio elella 
·transizione e che non SOIlO quindi piu cap:tci eli sopportare ele ­
vate cor"enti. Si !1uc, dall'andamento del e;'J.!lIpo residuo risa­
lire alla distribuzione eli queste zone e delle correnti di dipolo 
inelotte nelle zone supereomiuttriei, rna un calcolo di questo g~ 
nere non c molto significativo in quanto il fenomeno ha di volta 
in volta un aspetto diverso . . Rcsia doc diffiei.le " predire" do-
ve si puo avere transizionc verso 10 stato normale , essendo 
questo essenzialmentc legato aBo sta1.o cli formazione plastica 
del filo difficilmente controllabile punto per pun to. 

Notiamo ancora nel caso di fig. 8 che il rapporto h e 
notevolmente diverso per i due grafid ed e minore per quel so 
lenoide eon diametro interno maggiore. Non abbiamo ancora­
sufficienti dati per poter stabilire una correlazione precisa tra 
questi due parametri , comunque c'e u n ' indicazion e secondo cui 
muovere aleune nostre prossime ricerche. 

A conelusione vogliamo sottolineare c he l a presenza 
del campo residuo e 10 studio dei parameiri su cui giocare per 
diminuirlo hanno una natevole importanza per la fu tura proge!.. 
tazi one di magneti sia per quanto riguarda i mas simi campi ot 
tenibili sia per cio che concerne l' uniformita degli stessi. 
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