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P. Del Vecchio(x), G. Sacerdoti e G. M. Veca(X): PERDITE ELETTRICHE IN CON~
DUTTORI E SUPERCONDUTTORI ECCITATI CON TENSIONI A GRADINO.

1. - INTRODUZIONE -

I cavi in materiale superconduttore per la costruzione di magneti in c.c. ven-
gono normalmente ''stabilizzati" ricorrendo a materiali ad alta conducibilita come ra
me, argento o alluminio: il conduttore risultante & talvonta una piattina come nel ca-
so del Nb3Sn o del VagGa (Fig. 1a) o talvolta un cavo, come nel caso del Nb-Ti o
Nb-Zr (Figg. 1b, lc, 1d) ottenuto annegando fili del diametro di pochi micron, tal-
volta intrecciati e trasposti, in matrici di rame. Nel cavo pud essere ricavato un ca
nale per il raffreddamento del conduttore con elio liquido in circolazione forzata
(Fig. 1le).

La funzione del rame (o dell'argento o dell'alluminio) & di rendere pil efficace
il raffreddamento e di costituire uno shunt per la corrente se il superconduttore per
de, per qualche ragione, la sua caratteristica conducibilitd nulla, evitando cosi dan-
ni al cavo per sovratensioni e per riscaldamento.

Piattine di rame in parallelo a quelle superconduttrici in presenza di campi ma
gnetici, anche se eletiricamente isolati dal superconduttore, svolgono efficace azio-
ne sia perché assorbono parte dell'energia associata al processo di penetrazione del
campo magnetico nel superconduttore stesso (Fig. 2), sia perché&, rendendo pil len-
to il processo di penetrazione e quindi di dissipazione di energia, riducono la poten-
za dissipata nel cavo e quindi la sovratemperatura. Si consideri la tabella 1. (vedi
pagina2) nella quale sono riportate alcune proprietd termiche ed elettriche dei ma-
teriali pit largamente usati alla temperatura di 4,2 °K. Dall'esame dei dati riporta-
ti, risulta evidente la maggiore efficacia del raffreddamento in presenza del materia
le di stabilizzazione (rame). Si pud infatti notare che:

a) La conducibilitd termica dei superconduttori & molto piccola in confronto a quella
del rame.

(x) - Istituto di Elettrotecnica dell'Universitd di Roma.
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FIG. 1 - Vari tipi di cavi realizzati con superconduttore e rame,

TABELLA I - PROPRIETA' TERMICHE E MAGNETICHE

Superconduttori { Rame Elio

NbgSn Nb-Zr Nb-Ti . Lig, Gas
k (mw/cm°K) 0.4 0.8 1,2 70 000 2.172 0.1
c (mJ/gK) 0.21 0,18 0.18 | 0,099 | 4480 6000
e {mJ /cm30K) 1,13 1.46 1,01 0. 89 560 48
fn (pR - cm) 26 34 24 0.03 | --=w- | wemm-
¥ (g/cm3) 5.4 8.1 5.6 8.9 0.125 0,008
To (°K) 18 10.5 9.5 | emmee | emmee e
K/ve (cm? /sec) 0.35 5.4 1,18 | 79000 0,005 0,002
on/bo | (cm?/sec) | 2069 2706 1910 2.5 | comee | aome-




b) I1 coefficiente di diffusione termica(x) del rame & molto pitt altp di quellg dei vari
superconduttori.

¢) Il coefficiente di diffusione magnetica(*) & molto pit alte. per i superconduttori che
non per il rame, L'alta conducibilitd elettrica infatti rende piti lenta la diffusione
del campo magnetico e di conseguenza la dissipazione di energia nell'unitd di tem
po viene a diminuire, a paritd di energia finale dissipata, per cui il tempo a di-
sposizione per trasferire questa energia al bagno di elio & pili lungo e di conse-
guenza i riscal damenti sono inferioritl, 2, 3).

Come & noto si hanno riscaldamenti nel superconduttore ogni volta che la di-
stribuzione della corrente cambia, sia che cid avvenga quando il valore complessi-
vo della corrente aumenta all'aumentare dell'eccitazione del magnete, sia che cio
avvenga per un assestamento della corrente nel superconduttore per effetto delle per
turbazioni pid disparate (come per es. in presenza di vibrazioni meccaniche), sia
che c¢id avvenga per il naturale comportamento dei superconduttori di "secondo tipo"
i quali tendono a distribuire in tempi lunghi, pitt o meno uniformemente, la corren-
te nella sezione del superconduttore (flux jump) 4,5

Questi assestamenti, come avviene in tutti i fenomeni irreversibili, sono ac-
compagnati da riscaldamenti locali.

Lo studio dettagliato delle fluttuazioni di questi assestamenti & stato ed & tut-
tora oggetto di indagine da parte dei ricercatori; pero non & necessario conoscere
molti dettagli fisici del fenomeno per il dimensionamento e per la valutazione di pri
ma approssimazione della efficacia della stabilizzazione per la loro utilizzazione in
corrente continua.

La stabilizzazione di un magnete pud essere di tre tipi(7’ 8) (fig. 3):

a) completa. Quando all'aumentare della corrente I{t) di eccitazione del magnete, la
relazione che lega la tensione alla corrente, & rappresentata dalla curva a rever
sibile.

b) parziale. Quando la caratteristica I(t), V-(d§/dt) & la curva b di tipo irreversibi-
le.

¢) protettiva, Quando, incominciata la transizione del superconduttore, la corrente
di eccitazione del magnete va a zero, in tempi sufficientemente lunghi tali da non
dare luogo n¢ a sovratensioni né a sovrariscaldamenti cosi gravi da danneggiare
il magnete in forma definitiva (curva c).

(x) - I1 coefficiente di diffusione termica Ds per un caso piano e per un mezzo isotro
po & definito dall'equazione §T/ox = (1/D)(3T/pt), ove T & la temperatura.
Tale coefficiente dipende dalla conduttivita termica interna (K), dal calore spe
cifico {(c), e dalla densitd (¥) del materiale secondo la relazione

_ K
Dr =53¢
(%) - 11 coefficiente di diffusione magnetica D,, per un caso piano e per un mezzo i-
g M
sotropo € definito dall'equazione:

0B 1 0B

ox DM t

ove B & llinduzione del campo magnetico. Esso risulta proporzionale a p:'/[ubo ove
p & la resistivitd elettrica del materiale.
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11 grado di stabilizzazione dipende dalla geometria dei conduttori e dagli scher
mi (realizzati con un materiale conduttore) che di solito si mettono nel magnete il cui
comportamento & determinato dalle seguenti proprieta:

a) coefficiente di diffusione termica (D). Poiche il conduttore ¢ disomogeneo
si possono individuare diversi coefficienti di diffusione termica: quello del supercon
duttore, quello del materiale di stabilizzazione, e infine un coefficiente di diffusione
termica medio che interviene nella valutazione del sistema nel suo complesso e che
dipende fortemente dalla geometria dei cavi e dal sistema di raffreddamento.

b) coefficiente di diffusione magnetica (Dy;). Per esso valgono le stesse consi
derazioni svolte per il coefficiente di diffusione termica.

c) trasmissione termica conduttore-elio il cui andamento & indicato in figu-
ra 4,

d) andamento della densita di corrente critica nel superconduttore in funzione
della temperatura e del campo magnetico (fig. 5a, 5b).
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FIG., 5 - a) Andamento della densita di corrente critica (Ic) in funzione del

campo magnetico trasverso. b) Andamento del campo magnetico critico in
funzione della temperatura,

e) andamento della conducibilitd elettrica del materiale di stabilizzazione con
la temperatura e il campo magnetico,

2. - ANALISI DI ALCUNE GEOMETRIE PARTICOLARI -

Nel presente articolo abbiamo svolto dei calcoli sulla diffusione del campo ma
gnetico e sulla dissipazione associata in alcuni tipi di avvolgimenti realizzati con
materialé superconduttore e conduitore normale, eccitati con una tensione a gradi
no; questi calcoli permettono di chiarire alcuni aspetti relativi ai processi di dissi
pazione e possono essere utilizzati per valutare gli aumenti di temperatura del si
stema e quindi 1'efficacia della stabilizzazione mediante la differenza dell'energla
magnetica immagazzinata nel conduttore tra 1'inizio e la fine del fenomeno.

1 calcoli sorio stati eseguiti per uno spessore unitario di cavo realizzato con
diversi tipi di materiale olire che per diverse configurazioni e per diverse geome-
trie con una tensione di eccitazione a gradino V pari a 0,5 V per metro lineare e
precisamente nei seguenti casi:
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A) - conduttore massiccio di rame (fig. 6) con distanza D tra l'andata e il ritorno
variabile tra 0 e 10-3 m.

B) - superconduttore massiccio (fig. 7) con una distanza D qualunque, purché sem
pre piccola a confronto con la lunghezza.

C) - cavo composto {(superconduttore-rame) realizzato con piattina disposta perpen
dicolarmente alla direzione del campo. Distanza tra le due facce interne (D) va
riabile tra 0 e 10-3 m. (fig. 8). Il rame e il superconduttore sono in contatto
elettrico tra loro.

D) - differisce dal caso C in quanto il rame, elettricamente isolato.dal supercondu_t_
tore, non & eccitato.

E) - cavo composto (rame-superconduttore) realizzato con piattina disposta in di-
rezione parallela al campo. Distanza tra andata e ritorno (D) variabile tra 0 e
1073 m. Il rame e il superconduttore sono in contatto elettrico tra loro (fig. 9).

F) - analogo al caso E) con la differenza che il rame e il superconduttore sono iso
lati elettricamente tra loro e il rame non & eccitato.

G) - spezzone di bobina realizzata con una spirale (20 spire) di cavo supercondutto-
re e con 20 schermi di rame elettricamente isolati tra loro e dal supercondut-
tore intercalati tra spira e spira (fig. 10).

caso 6

Particolere del caso G

AZ

|/ __/_,]_ JA;:zlz9-/o'%7
& a) b)

Superconduttore

A2=10%m A3= 3:-107m Al =19 10°m

FIG. 10 - a) Sezione unitaria di un avvolgimento di un magnete con-
duttore. b) Sezione frontale di cavo superconduttore per 1'avvolgimen
to della bobina di cui alla fig. 10 a).

I risultati ottenuti dai calcoli sono riportati nel seguito sotto forma di diagram

Come si & detto nei problemi di superconduttivitad e nella stabilizzazione dei ca
vi superconduttori ¢ utile conoscere di quanto si riscaldi il conduttore durante la pe-:
netrazione del campo; per cui, poter mettere in relazione le dissipazioni in esso av-
venute con 1'energia magnetica immagazzinata nel volume del cavo,pud facilitarne la
valutazione.



Per questo motivo si sono eseguiti dei calcoli che hanno permesso di tracciare
diversi grafici riportanti in funzione del tempo l'andamento del rapporto tra l'energa
totale che & stata dissipata e la corrispondente energia magnetica che si & accumula
ta nel solo volume occupato dal cavo.

Nel caso di struttura composta (superconduttore-rame) la dissipazione & la
somma di due termini distinti; 1'uno dovuto alla dissipazione nel rame e l'altro a quel
la nel superconduttore, giacch®, come & noto, un superconduttore al di sopra di cer-
ti valori critici, perde la sua caratteristica conducibilita nulla e diventa un pessimo
conduttore.,

Nei casi, quindi, in cui sono presenti ambedue materiali accoppiati (sia in con
tatto -elettrico che isolati tra loro) si & ritenuto interessante riportare oltre al
rapporto ¢ anche i due rapporti parziali relativi alla quota parte di energia dissipa-
ta rispettivamente nel rame ( ) e nel superconduttore (7 ).

L'andamento dei rapporti & stato calcolato mediante 1'uso iterativo di formu-
, nelle quali i valori dei singoli parametri ottenuti dalla risoluzione del corri-
spondente sistema di equazioni elettriche caratterizzano istante per istante il com-
portamento del cavo.

le‘(x)

In generale possiamo dire che sono state calcolate 1'energia Joule e quella to-
tale erogate dal generatore e quindi per differenza si & determinata 1'energia magne
tica via via accumulata nel cavo; si noti che nei casi in cui D & diverso da zero si &
sottratto all'energia magnetica cosi calcolata il contributo della parte centrale.

I sistemi di equazioni differenziali con cui si ha a che fare sono tutti lineari e
del primo ordine per cui il metodo adottato per la risoluzione & quello delle differen
ze finite: cio® la sostituzione della derivata con il rapporto incrementale. Nel calco
lo si & assunto un intervallo di tempo elementare di 10-6 s e solo talvolta 1072 s;
per valori pill bassi si ottenevano delle soluzioni con oscillazioni che nulla avevano
di rispondente alla realtd. Cid d'altra parte ha comportato un maggiore onere di
tempo di calcolo per cui per limitare il costo dei programmi ci si & generalmente
arrestati con il tempo solo alla prima fase, trascurando cioé la parte finale del tran
sitorio nella quale si possono facilmente estrapolare con semplici considerazioni, -
gli andamenti, noto il comportamento dei rapporti della prima fase.

Prima di passare a vedere in dettaglio i 7 casi studiati premettiamo le ipote-
si generali e semplificative che sono state adottate; quelle particolari saranno spe-
¢ificate caso per caso.

Innanzi tutto si & trascurata la variazione della resistivitd con la variazione del
la temperatura dovuta all'energia dissipata nel volume del materiale per effetto Joule.
Quindi nella realtd c'é da prevedere una diminuzione dell'effettiva energia dissipata
nel rame a causa dell'aumentata resistenza; per cui le effettive curve a e B risulte-
ranno tutte inferiori a quelle calcolate con 1'approssimazione sopraddetta.

Per quanto concerne invece il superconduttore di II specie non 'si sono fatte ipo
tesi particolari sulla sua natura e si @ fissato un valore di densita critica di corrente
(Jc), indipendente dal valore dell'induzione, pari a 20.000 A/cm?2; & questo un valore
medio che tiene conto di casi concreti di avvolgimenti di magneti con induzioni di
3 =+ 5 tesla sull'asse.

Inoltre si & convenuto, analogamente alla variazione della resistivita del rame,
di trascurare la variabilita della J, con la temperatura considerandola costante; si

(x) - Le formule specifiche sono riportate per 6gni singolo caso in appendice.



10.

rammenti che la densita critica tende a decrescere all'aumentare della temperatura
giacche il campo decresce con T (Fig. 5a).

Inoltre per il materiale superconduttore si trascura la dissipazione associata
al "flux jump'", cio® all'aumento del campo all'interno del materiale anche quando
vV =0.

E' inolire utile precisare che si sono scelti 5 valori di resistivitd del rame,
tenendo presente sia che il cavo si trova alla temperatura dell'elio liquido (T =
= 4, 20K), sia che la resistivitd del rame pud variare per diversi motivi (purezza,
ricottura, eventuali trattamenti meccanici ece.).

I valori scelti sono:

0, - 1x 10719 owm; 0, =1,25x107 0 QM o

10 5= 1,87x 10'10 QM;

=2,5x 10"10 QM; e, = 5x 10"

1

Q 0 QM.

4

I ire valori scelti (D =0 m, D = 4x10-4m, D = 10"3 m) per la distanza tra i
conduttori pit interni della bobina, sono quelli che normalmente si usano per i ca-
vi in NbgSn, Per il solo caso G il valore D = 56 mm si riferisce ad un magnete gia
reali zzato presso i Laboratori di Frascati,

3. - CASO A -

I calcoli sviluppati si riferiscono alla situazione di cui alla figura 6: due condut
tori piani indefiniti di spessore s (pensati come andata e ritorno di uniunico condut
tore massiccio ripiegato su se stesso) sono eccitati con una tensione a gradino V =
=0,5 Volt/metro lineare di conduttore.

La corrente provocata dalla f.e.m., applicata in direzicne y, per effetto pel
te, sara inizialmente limitata alle superfici affacciate x = +D/2 e x = - D/2; con
il passare del tempo la corrente tendera a penetrare nel conduttore con una veloci-
ta che dipende dalla conducibilitd del materiale (1/¢") nonché dalla geometria,.

Per effettuare i calcoli si & suddiviso il conduttore massiccio in 20 conduttori
di spessore dx, di valore pari a 2 x 10-4 m, in tal modo si & potuto scrivere il si
stema (1) di equazioni i cui coefficienti si riferiscono ad un caso di lunghezza (1)
.ed altezza (h) unitarie, (v. Tab. A).

Detto sistema di equazioni differenziali lineari & stato risolto con l'ausilio
di un elaboratore elettronico : per ogni intervallo At di tempo si & calcolato il
valore dell'incremento delle singole correnti (AIi), Detti incrementi sommati ai
precedenti, determinano i valori delle correnti Ij(t), mediante le quali si impon-
gono le nuove condizioni iniziali (2V - (2p/Ax)I;) per la determinazione del succes
sivo valore incrementale 4I;,

I1 metodo ¢ iterativo e ha termine quando le Ij(t)r:aggiungono il loro valore di
regime,

Il rapporto tra l'energia Joule (Ej) dissipata nel rame e 1'energia magnetica
(EM) racchiusa nel volume occupato dal conduttore & stato calcolato, al variare del
tempo, con l'espressione (8) riportata in Appendice.

I tre diagrammi riportati in Figg. 11, 12, 13 si riferiscono rispettivamente



TABELLA A

Sistema (1) n= 20
A1 2 AI
2V = —3—9- I, + p (D+4x) o (DHAx) == + uO(D+Ax)-——
AI4 AIn
P D) —— + o (D)
20 a1 A13
2V = —‘Z——I A (D+Ax) By (D+3Ax)———-—+ M (D+3&)—~— T
AI AIn
+ (D+34x>———— P + #O(D+3Ax)-A—t—
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FIG. 11 - Andamento del rapporto
cui alla Fig. 6, per valore 0 del parametro D.

a(t) per un cavo del tipo di
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FIG. 12 - Andamento del rapporto d(t) per un cavo del tipo di cui alle
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4 M del parametro D,



Rap,aor:‘o - E%M

13.

~10

$=5-10"2:m

LR S

§= 2,510 %M

§<1,67-102-M

R« 125.10"°K2-M

w

g+ 1 107"°02m

£y

FIG. 13 - Andamento del rapporto a(t) per un cavo del tipo di cui alla Fig.

6, per valore 10~

3 M del parametro D.



14,

ai3casi:D=0m, D=4x10-4m;D=10"3m,

Come si pud vedere dalle figure il valore del rapporto a parita di geometria
decresce con il decrescere della resistivita.

Negli andamenti in esame si possono distinguere 2 fasi diverse: una relativa
alla parte iniziale del transitorio (cio& fino a ~ 10-2 sec) un'altra relativa alla par
te finale del transitorio, in cui si ha ovviamente un forte aumento del valore del rap
porto dovuto all'aumentare molto rapido dell'energia dissipata contro un aumento
molto limitato (al limite nullo) dell'energia magnetica accumulata nel volume.

Nella prima fase il rapporto cresce con una certa lentezza e si mantiene attor_
no ai valori. inferiori all'unitd o di poco superiore. Questo fatto & dovuto alla bassa
diffusivitd che cresce con il crescere della resistivita.

4. - CASO B -

I calcoli si riferiscono alla geometria di figura 7; il circuito & realizzato con
un materiale superconduttore di II° specie ed ha una simmetria piana (si pud pensare
ad una piattina ripiegata ad U); il tutto & eccitato con una tensione a gradino unifor -
memente distribuita secondo 1'asse y di valore pari a V Volt/metro lineare.

Come si & detto si & fatta 1'ipotesi semplificativa che la densita di corrente cri
tica (J.) sia costante al variare del campo magnetico e della temperatura. Non en-
treremo nel dettaglio fisico del meccanismo con cui penetra il flusso (flux jump) al-
l'interno del superconduttore né quindi nel meccanismo per cui si ha dissipazione
all'interno dello stesso.

L'energia magnetica accumulata nel volume v occupato dal materiale nel caso
di altezza (h) e lunghezza (1) unitarie, & pari a:

X X 9
1 2 . 2 o2 22X
EM(t) =3 [ /VH (v)dv = ®o /o H™(x)dx ;LOJC Z (X-x)"dx ‘quc 3 Joule

Ricordando che 2V = d@/dt ove V & il valore della tensione costante applicata e
distribuita uniformemente lungo il superconduttore, secondc la direzione dell'asse z,
1'energia totale (Eq) erogata dal generatore (se la sua impedenza & nulla) vale:

t 9 X
E . =/ 2V Idt = / Idp = / J xd [uo(D>+x)chJ =

(o] o] (o]

X

2 2 2 3
= 4 = e +___}
MoJc [0 x {D+2x) dx ", Jc [ 5 3 (:i Joule

L'energia magnetica che si accumula nel volume racchiuso tra i due condutto-
ri (Ey;c), quando D # 0, vale

oLl I wlav=La 12%°
EMC(t)—zﬂo /H dv =g p J X D Joule

v
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Allora 1'energia dissipata nel superconduttore, per effetto della penetrazione del cam
po, varra:

3

—X—— Joule

= - - R -— =
B (1) = EL(t) - By (1) - By (6) = gy I 5

Quindi il rapporto  a(t) tra l'energia dissipata EJ(t) e 1'energia magnetica EM(t) &
costante nel tempo e vale 1: '

3
a(t) = = 3 = 1
By, 2 X
o ¢

5. - CASO.C -

La geometria & quella di figura 8: i due conduttori paralleli, distanti tra loro
D, sono realizzati con strati alterni di rame e superconduttore disposti perpendi-
colarmenté alla direzione del campo; lo spessore del superconduttore & pari a quel
lo del rame; i materiali sono a contatto elettrico tra loro e il sistema & eccitato da
una tensione a gradino V, uniformemente distribuita secondo la direzione y.

Analogamente al caso A si & suddiviso lo spessore s in 20 parti di ampiezza
4x = 2x 104 me per ciascuno dei venti circuiti elementari cosi ottenuti si sono
scritte le relative equazioni di equilibrio elettrico.

Dal punto di vista fisico la situazione di ciascun circuito ¢ pressocché sche-
matizzabile con il parallelo di due conduttori di cui uno in rame di conducibilitd fini
ta e l'altrq superconduttore di conducibilitd infinita per corrente inferiore al valore
critico Ic(x), nulla per corrente superiore al valore critico.

Per calcolare quindi 1*andamento della corrente nell'i-esimo circuito elemen-
tare occorre distinguere due fasi: una prima nella quale la corrente I;, di valore in
feriore a quello critico, interessa solo il superconduttore che costituisce la via di
minor resistenza; una seconda fase in cui la I; ha un valore superiore a quello criti
co per cui nel superconduttore continua a passare una corrente di valore I,, men-
tre la differenza (Ii - IC), che rappresenta il "Superc>", ¢ indirizzata sul rame giacche
fisicamente si & invertita la situazione a causa della mutata conducibilita differen-
ziale del superconduftore rispetto al rame.

Ogni volta che si passa da una fase all'altra le equazioni si modificano di cn-
seguenza. Pertanto se immaginiamo di dare tensione all'istante t = 0'tutte le corren
ti sono nulle meno la prima che riguarda il circuito elementare pid interno (sistema
1 - tabella C). C '

Solo dopo che la corrente I ha raggiunto il valore Io(t =AT1) il comportamento
elettrico del complesso & caratterizzato dal sistema (2); costituito da due equazioni("').

(x) - Il valore della corrente critica I, & ricavabile moltiplicando la densita ¢ritica
(Jo) per l'area della sezione netta del superconduttore. ‘

(+) - Si & adottata la convenzione di numerare da 1 a 20 i circuiti elementaria parti
re dal piu interno.
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TABELLA C
Sist ema (1) per t < AT]
Al )
2V = (D + 4x) At
Sistema (2) per AT1< i ..<.AT1 + A\T2
40 Al Al
2V=—Z§(I1 —Ic)+”o(D+‘Ax) e tp, (D+ 4x) ==
Al Al
2V = pO(D+Ax) At +u (D + 34%) Y
———————————————————————————————— n-1 n
Sistema (h) per 3 iAT1‘= - iATi
1
40 ALy A1, 41,
2V = 7}—{- (II_IC) + p 0(D+AX) z?— +p o (D +4x) —A——t-—--!- n 0(D+AX) —:Z_ + ..
40 AI1 Al .AI3
2V = _A—;{—(IZ—IC) + p o (D+A4x) At + o {D+3 Ax) At + O(D+3AX)-:1T +e..
Al Al Al
2V =

1 2 3
M 0(D+Ax) Tt H, (D+34x) TE + pO(D+5Ax) Tt

Con h al massimo pari a 20.

Successivamente dopo 1'istante t ATy 44T9, cio& dopo che anche la corrente
I, ha raggiunto il valore critico, il comportamento elettrico del complesso & carat
terizzato dal sistema di equazioni (3) e cosi via fino al circuito pill esterno.

In Figg. 14, 15, 16 sono riportati i diagrammi di a, f e ¥ relativi a tre
valori di D e cinque di resistivitd, ove a & il rapporto tra l'energia dissipata com-
plessivamente nel cavo e l'energia magnetica accumulata nello stesso, g & il rap-
porto tra 1'energia dissipata nel solo rame e 1'energia magnetica e ¥ ¢ il rapporto
tra l'energia dissipata nel superconduttore e l'energia magnetica. '

Per limitare l'onere finanziario connesso con la esecuzione dei programmi
necessari per la determinazione di a, g e Y si & stabilito di interrompere i cal-
coli all'istante in cui nell'ultimo circuito elementare la corrente raggiunge il valore
critico; solo per un caso, figura 17, si & andati un pd oltre nel tempo.

Dai diagrammi di figg. 14, 15, 16 possiamo osservare che a parita di geome
tria con 'aumentare della resistivita, nella parte iniziale del transitorio, i valori
dei tre rapporti risultano pill elevati mentre nella parte finale si ha 1'opposto.

Cid & .dovuto all'aumento della velocitd di penetrazione del campo ma gnetico,
ovvero del coefficiente di diffusione magnetica, con l'aumentare della resistenza
del rame; mentre la riduzione del rapporto a verso il termine del transitorio & giu
stificata dal fatto che a parita di tensione la potenza e di conseguenza l'energia &-in
versamente proporzionale alla resistenza.
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A parita di resistivitd 1'aumento del parametro D da luogo a due effetti:

- i valori dei rapporti @ e g diventano a parita di tempo sempre inferiori mentre ¥
si comporta in modo opposto.
- gi ha uno spostamento verso destra nell'istante d'inizio del transitorio.

Questi effetti sono dovuti all'aumento dell'induttanzd offerta dal sistema con
'andameénto di D,

Se confrontiamo il caso in esame con il caso A possiamo dire che a parita di
ogni condizione il corrispondente valore di regime del rapporto a non & moltodiverso
nei due casi (1,2 + 1, 3) con la differenza che mentre nel rame questa situazione &
raggiunta intorno ai 6 + 9 x 10-3 &, nel caso misto @ raggiunta intorno ai 10-1g,
cioe circa dieci volte pit tardi per cui a paritd di energia immagazzinata la dissi-
pazione conseguente avverra in tempi pit lenti con evidente vantaggio per l'integri
ta del superconduttore. -

6. - CASOD -

La geometria & la stessa del caso precedente; la sola differenza consiste nel
1'aver applicato la tensione al solo superconduttore elettricamente isolato dal ra-
me.

In questa condizione nel circuito in rame non passa piill il ""supero" della cor-

rente critica, come nel caso precedente, ma circola corrente fin dall'inizio del
transitorio'a causa dell'accoppiamento mutuo. Allora i sistemi di equazioni scritti
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TABELLA D
Sistema 1
A1 AI'l
2V = Ll, 1 '—A-%—"f‘ M].,, 1 AL per Ii < IC
A'['l AL
= 't —_— —_—
0=RI Ll',l' At Ml',l At
Sistema. 2
ATy A1, ATy
= AV, + —— — — =
2V = AV My e My oA e My o A Per I, =1, e Iy,
AT} 41, ATy
= [ U 1 —_— s
0 RI]_ Ll',l' A.t +M1|’.2 At +M11, at At
1] )
2V = L, ﬁig_ + M f—I_l_ + M _A._Iz._
2,2 At 2,1' At 2,2' At
An A1, 41,
=RTI + — —_— —
0=RI, MZ',l' At Lz',z' at Mz',z At
(Sistema h)
AI'l AI'2 AI'3
= + —+ M + —_—
2V =V (t) M) @ My v 0 P My g T e
A1} AT, A1y
= T 4 —— . —_— —_—
0=RI Ll,’l, v +M1,’2, 4 T My g y CRREREERRERREE
A«I'l' AI'2 AI;;
= + ——e — + —_
2V Vz(t) Mz’l, 1 +Mz’2, it MZ’S, o o
A1) A1, A1)
= 1o+ e b — —_—
0=RI} Ms,_’l, Yo Ma,,z' o L3"3, yTSMRREREREERRERRE
I I' 1 1
wor Ao AL 4 A
h,h At h, 1' At h,2' At h,3'" At e
Tt
A1y At 41 Al
= B + T e P e [
O =R * L w2t "Moo 12t "My o 2t T Ma e A T
per I1 = 12 SN = In_1 = Ic e Ih< Ic

(N.B. - Per i valori di "L vedi Tabella E - pag, 27)
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(x)

per il caso precedernte si modificano come riportati in tabella D,

Per risolvere il sistema (1) osserviamo che all'istante T = 0 in cui immagi-
niamo di dare tensione, sia nel rame che nel superconduttore circola istantanea-
mente una corrente di valore 2V/R, con versi ovviamente contrari, come risulta
osservando le due equazioni del sistema (1).

1
Inoltre poiché la tensione indotta nel rame non varia, la corrente Iy rimané
costante mentre quella nel superconduttore si accresce con la legge:

I = At
1,1

Quando la corrente I ha raggiunto il valore critic o(*) le equazioni di equi-
librio si modificano come 1nd1c:aLto nel sistema (2). In queste condizioni la corren-
te Iy non aumenta pit: pertanto la AI /At ¢ identicamente nulla e al suo posto nel
la equazione del primo circuito appare una AVl(t) che & una contro forza elettro-
motrice tale da annullare la variazione di 1.

La corrente Il nel rame decresce, mentre, per la penetrazione de]L campo ma
gnetico, che ora interessa anche il secondo circuito't), le correnti Iy e I raggiun-
gono istantaneamente il valore 2V/R.

Per i motivi precedentemente esposti la I, cresce con un certo andamento che
& funzione dei coefficienti di auto e mutua induzione, mentire la 12 rimane costante.

n 51stema (2) di tabella D si riduce quindi ad un sistema di 3 equazioni in 3
incognite: Io, Il= AVl(t) Lo stesso meccanismo si applica ai circuiti successivi
per cui per il generico sistema (h) di tabella D, le equazmm si rlducono a 2h-1ele

incognite sono V(t), Vo(t) ........ ), I, Iy, I5 ... .. oI
1 2 Vh-1 he 10 22 h-1°

In figura 18 & riportato 1'andamento gualitativo delle 20 correnti nel rame e
nel superconduttore.

I calcoli sono stati eseguiti con gli stessi parametri geometrici del caso im-
mediatamente precedente. Si osservi che dalla figura 18 al diminuire della resi-
stenza complessiva offerta dal generico circuito in rame, si riduce il tempo neces
sario perché l'ultimo superconduttore sia percorso da corrente critica. Al limite
infatti per un valore critico di R pari a 5 x 107 .Q si ha presenza di corrente con-
temporaneamente in tutti i circuiti superconduttori e di rame.

In consegsuenza di questo diverso comportamen’cé del sistema al variare del
la res1stenza si sono sviluppati due casi e precisamente:

Caso I) la R & maggiore della resistenza critica e vale 10-4Q.

(x) - Nel slstema (1) la corrente I; & quella che passa nel superconduttore
mentre la Il & la corrente che circola nel rame (i versi di percorrenza 80
no ovviamente contrari).

(%) - La corrente critica €i ricava moltiplicando la densita critica di corrente
per la sezione del superconduttore: Ig = Jc Age © nel caso particolare pre
so in esame, vale 20.000 A;

(+) - Si sono numerati i circuiti da 1 a 20 a partire dal pit interno verso l'e-
sterno. i

(o) - Si & ritenuto, quindi, superfluo il considerare una variazione di resisti-
vita.
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Caso II) la R & minore della resistenza critica e vale 10‘552 ..

1 5 | S.C.

AT

e Iy CU

[

S.C

Tis T2o

Cu ¢

(LN
3

_2v J
R Zz

FIG. 18 - Andamento qualitativo - delle correnti nel rame e nel super
conduttore per cavo con geometria indicata in Fig. 8 nel caso in cui
il rame sia isolato elettricamente dal superconduttore e non eccitato.
La resistenza del rame & inferiore alla resistenza critica.

Per ottenere questi due valori distinti di resistenza senza variare la geometria
del sistema basta pensare di variare 1'altezza della sezione del rame interponendo
fra rame e superconduttore diversi spessori di isolante.

6.1. -Caso I, -

In fig. 19 sono riportati gli andamenti dei 3 rapporti a, 8, v per le tre geo-
metrie. Notiamo subito che @ tende nei tre casi verso uno stesso valore per poi au-
mentare rapidamente come si pud vedere nella fig. 20 relativa alla geometria mag-
giore'®/, che & 1'unica per la quale si sono protratti i calcoli per un tempo piltlun-

go.
All'inizio il valore del rapporto a ¢ pil elevato all'aumentare di D giacche l'ac
crescimento dell'energia magnetica & pit lenta.

Per questo stesso motivo anche §. ha un andamento simile ad ¢ fino a che la
corrente nell'ultimo circuito superconduttore non ha raggiunto il valore critico, dopo
di che mentre a cresce, ﬁ decresce tendendo asintoticamente ad un valore limite
che compete al rapporto tra l'energia complessivamente dissipata nel rame, quando
la corrente indotta & nulla, e la relativa energia magnetica presente.

(x) - Per geometria maggiore si intende quella relativa al caso in cui la distanza
tra i conduttori piu interni vale 10-3 metri.
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Per quel che riguarda il rapporto y si nota che per geometrie maggiori si ha
un ritardo nell'inizio della dissipazione che per i tre casitende ad uno stesso valo-
re nell'intorno dell'istante in cui si ha la penetrazione completa della corrente nel
superconduttore. Successivamente il rapporto y tende con lo stesso andamento di
a verso valori sempre pil elevati come si pud notare dal grafico di fig. 20.

Si nota che per il caso D = 0 il rapporto o presenta una anomalia nel tratto
AB; anomalia che non traspare negli altri casi per i pilt alti.valori in gioco dei rappor
tiaef.

II motivo di questa anomalia & da ricercarsi nell'aver trascurato la dissipa-

zione propria del superconduttore (flux jump) gquando la corrente lo investe: il tratto
AB, quindi, non ha un significato fisico.

6.2. -Caso II, -

Si noti, innanzitutto, che a causa dell'istantanea penetrazione della corrente in
tutto il cavo i valori dei rapporti (v. fig. 21) sono notevolmente pitt alti rispetto al
caso precedente e si mantengono tali anche successivamente per a e Y, che rag-
giungeranno un minimo intorno ad un valore pari a 50, mentre i rapporti B tendono

ovviamente a decrescere verso un valore limite, per geometrie crescenti si hanno
valori maggiori di tutti e tre i rapporti a parita di tempo.

10°
D,
..................... Ds
by ~£ R
Nyl T
Yy ANN
Y
1S
a
&
10°
10"
0
1 ‘ .
107* ot w0? 107’ 1

Secondr

FIG. 21 - Andamento dei rapporti a(t), g(t), ¥ (t) per un cavo del tipo

di cui alla Fig. 8, con il rame non eccitato ed.isolato dal supercondut-
tore, per diversi valori del parametro D(Dl = 0; Dy = 4x10~%4 m; D3_ =

= 1073 m). La resistenza del rame & inferiore a quella critica (R=10"° Q)
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Dalle considerazioni sopra esposte si conclude, quindi, che per la geometria
in esame & senz'altro da escludersi un valore per la resistenza del rame che superi
la resistenza critica.

7. - CASOE -

11 cavo, realizzato con nastri di superconduttore e di rame di spessore Ax =
= 2 x 10™* m disposti alternativamente in direzione parallela al campo e in contatto
elettrico tra loro, & eccitato da una tensione a gradino uniformemente distribuita in
direzione y pari a V Volt/metro lineare (fig. 9).

All'istante iniziale (t = 0) solo la corrente I;, del conduttore pitt interno che &
di rame(X), e la Iy, del secondo circuito realizzato in superconduttore, incomincia
no ad aumentare, ovviamente con velocitd diverse, fino a che la I non raggiunge il
valore critico 1.

Relativamente a questo periodo le equazioni di equilibrio del sistema sono quel
le riportate in tabella E (sistema 1).

Dopo l'istante t = Aty in cui Iy = I, a causa della ulteriore penetrazione della
corrente le equazioni caratterizzanti il comportamento elettrico del cavo si modifi-
canc nel sistema 2 di tabella E.

Si noti che nella seconda equazione di questo sistema, cio& in quella relativa
al circuito superconduttore numero 2, compare il termine A4V,(t) che sta a rappre
sentare la contro forza elettromotrice che nasce all'interno dello stesso e che impe
disce alla corrente di superare il valore critico. All'istante t = Aty + Aty anche
la I raggiunge il valore critico per cui il campo magnetico passa ad interessare il
conduttore 6 e cosi via.

Ad un generico istante t la corrente sara arrivata all'h-esimo circuito (con h
numero pari) per cui il comportamento elettrico del cavo sara schematizzabile con
il sistema h di tabella E.

In figg. 22, 23, 24 sono riportati i risultati dei calcoli effettuati.

A paritad di geometria si pud notare come l'aumento della resistivita del rame
dia luogo ad un pid rapido evolversi del fenomeno per l'influenza che essa ha sul va
lore della diffusivitd magnetica. In conseguenza dell'aumentata rapidita si ha, co-
me era del resto facilmente prevedibile, un notevole incremento dell'energia dissi-
pata nel superconduttore, la qualcosa non & desiderabile.

Inoltre si pud notare una diminuzione dell'energia dissipata nel rame con una
conseguente diminuzione dell'energia totale.

A paritd di resistivita invece il fenomeno si evolve pit lentamente con 1'au-
mentare della distanza tra i conduttori piti interni a causa del valore pit elevato del
1'induttanza del sistema. In conseguenza di c¢id l'energia dissipata nel rame & pill bassa,
mentre quella dissipata nel superconduttore & pid elevata e in totale l'energia dissi~
pata diminuisce.

(x) - La numerazione adottata in figura 9, & tale per cui Il ¢ la corrente che interes
sa il conduttore pit interno di rame, mentre Iy & la corrente che interessa il
superconduttore immediatamente esterno al rame e cosi via fino all'elemento
ventesimo.



TABELLA E
Sistema (1)
Al Al
20 1 2
= ——— s+ P
Ve it b aw ML e o
AI1 AI2
2V = Moo1 2t "l 2 T
Sistema (2)
Al Al Al
20 1 3 4
==2=—1 4+ L,  ——+M — + —=
2V Ax ]1 Ll,l At 1\/[1,3 At M1,4, At
Al Al A1,
2V = 1- AV (t) + M, | —— + e —
VEL AV My ) T P My s T My s AT
20l 41 Al A1
=73 3 1 4
= +L,  —— +M, , — —
2v Ax 3,3 4t M:B,‘l 4t + M3,4 At
s T
4,1 At 4,3 At 4,4 At
Sistema (h)
41 Al A1
20 1 3 , h
2V = S5 T + ——+ M + .
Ve b o My s M0 TI
AIl AI3 AIh
= + AV +
2V =My et AV, 4 M, s M, |
2V = M —6—1—1—+M _A_Iﬁ.+ + 1, _fﬂh
h,1 At h,3 4t e hh. At
conh al massimo eguale a 20.
ove
L1’1=M.‘1’2=M2’1= ........... Mh,lel,h= MO(D+AX)
Ly g =My o= M, ... e =M, s =M, = p (D+34%)

L = B, (D + 39 A4x).
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FIG. 25 - Andamento dei rapporti a(t), B(t), 7¥(t) per uno dei ca
gi di cui alle Figg. 24 i cui calcoli sono stati protratti per un tempo
pitt lungo (D=10-3m, p =2.50x 10-10 Qx M),

8. - CASOF ~

La geometria & la stessa di fig. 9 con la sola differenza che il rame ¢ elettri
camente isolato dal superconduttore, € non & eccitato: da un punto di vista matema

tico questo caso differisce dal precedente solo per la sostituzione. del valore 0 al po
sto di 2 V nelle equarzioni. )

Da un punto di vista fisico, invece, la diversitd & molto maggiore: infatti dal-
le figure 26, 27, 28 in cui sono diagrammati i risultati dei calcoli, possiamo vedere
che a paritd di geometria i rapporti ¢ e y si mantengono al di sopra delle corrispon
denti curve a registivitd minori, mentre per il'rapporto B avviene 1'opposto; con-
trariamente al caso precedente il contributo di § al valore del rapporto & & molto

minore giacche 1'influenza maggiore & esercitata dalla dissipazione nel supercondut
tore. .

A paritad di resistivitd all'aumentare del parametro D, le curve relative ad
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o, B e ¥ risultano al di sopra di quelle ricavabili per i valori corrispondenti a D
minori.

; I} }

4o § bt et bt
p = 1}{1(]"10 xM
D=10"3m o

N /x

~u

INET: /

W 4

2 1

|
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Q i
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- /
{0 e e otttk
10 1o o* . T
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FIG. 29 - Andamento dei rapporti a(t), B(t), 7(t) per uno dei cavi di
cui alle Figg. 28 i cui calcoli sono stati protratti per un tempo pil lun-

go.

Si pud notare che a differenza dei casi precé«dentemente esaminati, le curve
dei rapporti non presentano guel caratteristico "pianerottolo' soltanto perche il va
lore scelto per l'intervallo elementare di tempo per la soluzione del sistema di e-
quazioni, risulta troppo elevato rispetto alla rapidita con cui si svolge il fenomeno.

In conseguenza di cid si nota nei digrammi delle fig. 30 un valore uniforme
per la velocitad media di penetrazione del campo magnetico.

9. - CASO G.~

Quest'ultimo caso differisce dagli altri perche rispetta la situazione di un rea
le avvolgimento di magnete superconduttore la cui carcassa & di materiale condutto
re e inolire il superconduttore va considerato come un cavo unico di spessore Al=
=1,9x 10”7 m, ripiegato su se stesso 20 volte. Tra una spira e l'alira sono inse-
riti degli schermi di rame, cioe delle lastre non eccitate, in corto circuito, elet-
tricamente isolate tra loro e dal superconduttore. Lo spessore dello schermo pil



36.

(w07 = €@ fw 5-0T X ¥ = 8@ {0 = 'Q)
 oxjewredqed [op 1J0TeA ISJISATP J8d WG g7-0T X1 = B) OWIUIW & (v ¥ 7-0T X G = ) BUIISSBW B}IAIISISOJ TP TJOTBA
1 Jod saossads ol[ep suoizuny uf ooneufew oduwed Jep auoizesdedoad Ip SIPOW BITD0T9A O[O TUSWEPUY -~ 0f "DIA

vdS
W ol) olZvdS W ol 12V, (8, 01) 01Z
(! o3 o oz 51U 8 F ﬁ.t»osmm e LER R ' ot oy . XAV Y
o +—,0F IE; 9
v __.
i
b / T b
A
~. / 3
" \
y : ! d
Wl
i % 1 ; ok r 1
94 : < 94 L }
o ™ LF s % ot o
3 g R
- H ~ ! ~
B 3 H .w 3 ©
1 o3 £
HEE Lo, H 3
b N i H >
M " i ~~ i .
I ¢ z
e . ~— . i -~
o wat1 6o g AL b i
Zgaiia w ki de e _
o _ o ; ; - ob




31.

interno (43) & maggiore di quello degli schermi successivi (4 2) tutti uguali tra lo-
ro.

Eletiricamente il sistema & caratterizzato da 21 equazioni differenziali linea
ri del primo ordine (tabella‘G) di cui la prima si riferisce all'avvolgimento super-
Al

iyt
LI R

Repports ETfr

-4

10

| U S { || 4 VI e}
T t—t t | —— + +——t it

o ot 0 10

10! |
Secondrs

FIG. 31 - Andamento in funzione del tempo del rapporto fra l'energia
dissipata e quella magnetica accumulata in una sezione di lunghezza u-
nitaria per 1'avvolgimento del magnete superconduttore di cui alla figu
ra 10.

conduttore, mentre le restanti 20 sono le equazioni degli schermi.

La bobina-&-eccitata da una tensione a gradino uniformemente distribuita pa
ria V Volt.

Ai parametri del superconduttore & stato attribuito 1'indice 1, mentre gli
schermi di rame sono-stati numerati a partire da 2 (il pit interno) fino a 21 (il pil
esterno).

Nella risoluzione del. sistema di equazioni ci si & fermati con i calcoli, all'i
stante T in cui la corrente I, del supercondutiore raggiunge il valore critico.

I calcoli sono stati eseguiti per i seguenti valori dei parametri:
D=62x10"3m, A3=3x10"3m, 42=10"4m, 41 =1,9x10"3m, 1/¢ = 10108/m

ove ¢ & la resistivitd del rame elettrolitico alla temperatura dell'elio liquido.

Quest'ultimo caso si differenzia molto come risultati dai precedenti giacche
in esso il rapporto tra 1'energia dissipata complessivamente nel superconduttore e
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TABELLA G

I coefficienti di auto e mutua indizione, per la situazione geometrica caratte-
rizzata da altezza (h) e lunghezza (1) unitarie, valgono:

20
L1,1 = Zy,o 20(20-1) [D+2 A3 +(2i - 1) 41+ 2 (i-1)4 2]

i=1
L2’2=M2’3=M2,4= ............. =M2’21 = “o(D+ A3)
Ly g=Mg 4= Mg =i, =My o, = o (D +243+241 +42)
L4’4 = M4,5 = M4,6 e = 1\/I4,21 = p‘o (D +243+4 A1 + 342)
M1,2 = M2,1 = 20 H, (D+ A3)
M, =M, , =

1,3 3.1 19 MO(D+A\2A3+2A1 +A2)

M1,4 = M4’1 =18 [l/o (D+ A2A3+ 441 +3 A2)

V=L AIl + M AII + + M AI:”
My e .
S22y oy 41 + 4 + F M a1
43 2 a1 At 2,2 At ot 2,21 At
RTINS U T e e
42 73 3,1 At 3,2 At Tty 3,21 At
20 . L A 4h b A1
42 21 21,1 At 21,2 At 2 e 21,21 At
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nel rame degli schermi non solo & notevolmente minore di 1, ma i tempi necessa-
ri alla corrente per raggiungere nel superconduttore il suo valore critico sono del
1'ordine di 10-1 s, cio& molto pitr alti dei casi precedenti. Cid sta ad indicare an-
cora una volta l'importanza della presenza assieme al superconduttore del materia
le conduttore da esso isolato. '

In tal modo a paritd di energia magnetica la dissipazione per unita di tempo
viene a diminuire.

10. - CONSIDERAZIONI SULLA VELOCITA' DI PROPAGAZIONE DEL CAMPO MA-
GNETICO. -

Come si ¢ detto nell'introduzione, la diffusivitd magnetica di un conduttore &
molto maggiore di quella del superconduttore; esiste perd una diffusivita interme-
dia per i casi misti che dipende dalla particolare geometria,

Si & ritenuto utile,per alcuni dei casi trattati, ricavare gli andamenti della
velocita di propagazione del campo magnetico nel materiale. Si pud notare che a pa
ritd di ogni condizione la velocitad decresce al decrescere della resistivita.

Inoltre a parita di ogni altra condizione la velocitd decresce all'aumentare di
D, a causa dell'aumentata i nduttanza del sistema‘*’.

Dall'esame delle curve si ricava che la geometria E, cio®& rame-supercondut
tore in direzione parallela al campo con il rame non eccitato, ha velocita inferiori.
Mentre il caso I presenta una velocitd che & costante ed elevata.

11. - CONSIDERAZIONI FINALI -

Si pud notare che i rapporti § e ¥y presentano, per un certo intervallo di tem
po, dei valori che sono all'incirca costanti: esiste cioé un intervallo di tempo in
cui, sia nel rame che nel superconduttore, l'energia digsipata per effetto Joule au-
menta con lo stesso ritmo in cui viene accumulatia i'energia magnetica nello spazio
occupato dal conduttore composto; dopo questo periodo, se persistera la tensione ap
plicata, i rapporti § e ¥ assumeranno valori sempre pidt elevati: questo accade in
corrispondenza del punto in cui tutto il conduttore ha una densitd di corrente pari al
la densita critica.

Quindi i valori che pil interessano per g e 7 sono proprio quelli dati dal "pia
nerottolo' delle funzioni B(t) e ¥(t): appena questi valori sono stati raggiunti la
tensione di alimentazione verra azzerata.

Si @ trovato che i valori al "pianerottolo' del rapporto a= g+ 7, per i vari
casi, rimangono compresi tra ~ 1le 3, mentre il rapporto ? si mantiene su valori
nettamente inferiori (0, 05 + 0,4) per i casi in cui il rame & eccitato. Ricordando ora
che il rapporto nel caso che sia presente soltanto il superconduttore & 1 (si veda il
caso B), risulta evidente 1'effetto benefico del rame anche se si considera il fatto che
nel caso di conduttore composto - superconduttore pili rame - si ha un volume di ma
teriale, in cui & immagazzinato il campo magnetico, esattamente doppio, dal momen

(x) - Le curve sono state ricavate per punti e rispecchiano la velocitd con cui pene-
tra il campo magnetico nel materiale di cui & costituito il cavo.
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to che le quantitad di rame e di superconduttore impiegate sono le stesse: questo fat
to comporta di conseguenza un valore doppio anche della relativa energia magneti
ca immagazzinata, dal momento che la densitd di corrente che circola nel materia-
le non & variata. Quindi, con uniragionamento pill esatto, non si dovranno confron-
tare i due valori del rapporto ¥, per il caso del solo supercondutt'ore e supercon-
duttore piti rame, che chiameremo rispettivamente y'e 7, ma i prodotii EM'y' e
EM?Y ove Ey = 2.

Si noti comunque che questa osservazione, data la grande differenza esisten
te tra i valori del rapporti ¥ per i due casi, non comporta variazioni al nostro ra
gionamento quali tativo.

Si pud invece notare che per i casi in cui il rame & elettricamente isolato dal
superconduttore e non & eccitato, il rapporto 7, al pianerottolo, risulta maggiore
del rapporto B, ed ha un valore intorno all'unitd, per cui, in base alle considera-
zioni sopra esposte, il prodotto Eyyy risulta maggiore dello E'M'Y' .

Pertanto & da preferire 1'uso del rame soltanto quando & in contatto elettrico
con il superconduttore. Sotto questo profilo si trova che le geometrie migliori sono
rappresentate dai casi C ed E che presentano dei valori per y minori di 0,1 per il
valore pill basso della resistivita del rame.

Come & ovvio pensare per tensioni pilt basse di quella adottata in questi calco
li (0, 5 volt/metro lineare) il tempo impiegato dai rapporti a , g, 7y per raggiun-
gere i valori costanti sara maggiore e come effetto secondario si avra un maggior
tempo per il raffreddamento e una riduzione dell'energia dissipata nel rame: era no
stra intenzione estendere i risultati per diversi valori della tensione applicata, ma
si & visto che il costo del calcolo diventava notevole; si noti comunque che i calcoli
sarebbero stati necessari perché non si possono ottenere i valori che assumono le
funzioni a(t), B(t), e 7¥(t) al variare della tensione applicata semplicemente va-
riando la scala dei tempi a causa delle correnti critiche.

Un calcolo molto pilr approfondito di quello fatto, non € stato ritenuto opportu-
no perché problemi di raffreddamento in progettazione del genere possono modifica-
re le conclusioni a cui si & arrivati: nella maggior parte dei casi si & arrestato il
calcolo non appena l'ultimo conduttore ha raggiunto la corrente critica, e soltanto in
alcuni si & andati un pd oltre per vedere se l'andamento delle funzioni calcolate era
quello previsto.

Noto 1'andamento della funzione ¥(t), si pud risalire al diagramma della tem
peratura del superconduttore in funzione del tempo facendo 1'ipotesi che il supercon
duttore sia termicamente isolato, mediante la relazione Epx7?/c, dove Epg & 1'energia
magnetica accumulata nel materiale, e c & il calore specifico del superconduttore.

Inoltre, dal valore che assumera il rapporto:

y C (ove Ccy € Cge indicano rispettivamente il calore specifi-
Cu ‘ ;
R=— co del rame e del superconduttore alla temperatura dell'e
g C s ae e -
Sc lio liquido)

si potra dedurre se la temperatura raggiunta dal superconduttore sara maggiore
o minore di quella assunta dal rame nei limiti in cui il fenomeno & adiabatico,

Ad esempio per il caso C, con distanza tra i conduttori pilt interni eguale a ze
ro e resistivitd minima per il rame, si trova, al tempo t in cui si ha il pianerottolo
per le funzioni ?(t) e B(t):

10-2 -2
_8-10 9,9-10 ~
R==9%5" 3.110-7° 003
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In questo caso & evidente il vantaggio dell'isolamento termico dal momento
che il rame avra una temperatura all'incirca 30 volte maggiore di quella del super
conduttore: si noti che questo calcolo & valido nell'ipotesi che sia il supercondutto
re, sia il rame siano in una situazione adiabatica.

Si fa presente che i programmi dei vari esempi trattati, ove sono anche ripor
tati i valori assoluti dell'energia dissipata nel rame ¢ nel superconduttore, e 1'an-
damento delle correnti nel rame per i vari casi,sono depositati nei LNF,

APPENDICE -

I rapporti considerati nelle pagine precedenti sono stati calcolati con l'espres

sione:
[WJC dt +/ W dt
aft) = plt) +7 (1) = —
2/ E}I:/I (x) dx
D/2
Dove:

a(t), B(t), v (t) indicano rispettivamente il rapporto tra 1'energia totale dissipata
nel materiale composto (superconduttore e rame), l'energia dissipata per effetto
Joule nel solo rame, l'energia dissipata nel solo superconduitore e l'energia ma-
gnetica totale presente nel materiale.

Wycy € Wise rappresentano rispettivamente la potenza dissipata nel rame e nel su
perconduttore.

E’f,[ indica la densiti superficiale di Energia magnetica riferita alla superficie nor
male all'asse X, come ¢ indicato nelle rispettive figure per ciascun caso conside-
rato.

X & la profondita di penetrazione del campo magnetico all'istante t.

D rappresenta la distanza tra i conduttori pili interni nella geometria in esame.

Caso A:

In questo caso, non essendo presente il superconduttore, le espressioni per
il calcolo. dei rapporti sono:

n 20
S 2T 2 )4t
_ =1 jo1 4% LI
o (ndt) = 20 n 20 oo 5 20
s, (X 2V )At-z_,( Tz L Pt w5 (21 )
1 =1 " i=1j=1 =1

ove I i,j & il valore medio della corrente nel conduttore jesimo all'istante generico
t= 1At media eseguita tra i valori delle correnti agli istanti t - At e t, cioe:

+
= bt

%, ; 2
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L'espressione al denominatore & rappresentativa dell'energia magnetica ac~
cumulata all'istante t = nAt all'interno del materiale e i tre termini rappresentano
rigpettivamente l'energia totale erogata dal generatore (ET), I'energia dissipata
nel rame per effetto Joule (EJ), l'energia magnetica presente nello spazio compre
so tra i conduttori pilt interni (EMC). In conclusione, quindi, l'energia magnetica
totale accumulata nel materiale & stata calcolata con l'espressione:

Caso C. -

Nel calcolare il rapporto oft), sono state considerate le seguenti espressioni:

Energia dissipata nel rame:

n h 7
= 4e 7 2
Ejcu(ndt) Z_- L, 7= Uy, L) |4t
i=11 j=1

ove h pud al massimo raggiungere il valore 20, e fi,j ha lo stesso significato del ca
so precedente.

Energia dissipata nel superconduttore:

n | k
_ ' X 40 -
EJSc(nAt) = ;2;1 J[:i Ax (1 T h Ic) Ic 4at

Questa espressione rappresenta la sommatoria dei prodotti delle cadute ohmi-
che per la corrente critica, ove k ¢ al massimo 19.

Energia totale erogata dal generatore:

n h
Ep(nat) = Z__ (L 2V I, .) 4t
i=1  j=1 ’

Energia magnetica nello spazio compreso tra i conduttori pil interni:

h 2
A= u Rl F
Enctiat) = #3517 0y
Il rapporto a(t) sara in definitiva dato da:
E + B
al(t) = JCu JSc
ey - B - B -E

T JCu JSc MC

Caso D:

Le espressioni considerate per il caso D si modificano come segue:
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i=1  j=1
n h

EJ53(nAt) = Z ( Z‘ a4 . Ic)At
i=1  j=1

ove h pud al massimo raggiungere il valore 20, e A—-\-/‘_ rappresenta l'espressione:

.+ A4V,
i

— _ i-1,
Avi,j = )

23

L'Ey ha la stessa espressione del caso precedente.

L'Epc viene modificata come segue:
h h
. D,V 1 \2
E]Mc(ldt) = Moy (./__‘ I, .+ Z I, )

L'espressione di a(t) & del tutto analoga a quella del caso precedente.

Caso E:
n
_ Y 20 =2
EJC (nat) = Z(L < ]‘i,JMt
i=1 j
conj=1, 3,5, ........ , 19
n
Eygc(ndt) = >—' (L3 i,k 1) 4t
i=1 k
conk=2, 4,6, ........ , 20
h
. .. D 2
ILMC(nAt) B3 ( Z Ij)
j=1
n h
Eq = Z (Z 2V11,J)At
i=1 j=1
Caso F:

Le formule sono analoghe al caso precedente, eccetto per 1'Ex il cui indice
j assume soltanto i valori pari, dal momento che il rame & eccitato,
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Caso G:

In questo caso, con evidente significato dei simboli, si ha:

n 21
Z 20 —2 20 =2
£ ———r— + —t— E
EJCu(nAt) L (A3 11,2 I 73 Ii,j) At

i=1 j=3

21 21 2
1 2 1 7‘ 2 DY
Eyndty =5 Ly I -5 / Ly - B3 2.. (L;-1y)

j=2 .‘Ji=2
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