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Laboratorio per caratterizzazioni magnetiche

Nel breve termine:

• Realizzazione @ EGO di uno spazio dedicato 
alle misure dei principali devices da usare 
per ET, ed alle strategie da implementare per 
la riduzione del rumore magnetico

• Creazione di un team capace di collaborare 
alla simulazione, alla misura ed alla 
realizzazione dei progetti (case study 
example: Faraday Isolator)

Misure previste: 

• emissione da sorgenti (anche: mappatura 3D) in modo da dare linee guida per scelta devices

• Prove di schermatura

• misure di couplings di componenti per Virgo e ET

• misure di magnetizzazione residua



Outline
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Analisi dei sistemi più comuni

• Sensori

• Attuatori

• Leggere e Scrivere

• Ambienti "protetti"

• Ambienti "controllati" 

• …



Sensori per leggere i campi magnetici

Distinzione fra piccoli campi (variabili) e grossi campi (statici) (1 T = 1×104 G)

○ Risonanze di Schuman: < 1pT

○ Campo magnetico terrestre: ~ 100uT

○ Magneti permanenti (FI): ~ 1T

12 ordini di grandezza!

Servono più sensori, ognuno adatto ad una specifica misura
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Sensori per leggere i campi magnetici
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● Costosi (~6k€), leggono un solo asse
● Pesanti e ingombranti
● Saturano anche con campi deboli (~50nT)
● Non leggono il campo statico in DC (e.g. magneti permanenti, campo terrestre)

Estremamente 
sensibili e banda fino 
a 10kHz, ma:

"Feedback induction coils"



Sensori per leggere i campi magnetici
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● Rumore abbastanza basso, banda fino a ~1kHz
● Saturano poco oltre il campo terrestre (100uT)
● Non eccessivamente costosi (~1k€)
● Leggono il campo statico in DC (e.g. magnetismo residuo dei metalli, campo terrestre)

“Flux-gate triassiali “



Sensori per leggere i campi magnetici
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● Fondo scala ~T (risoluzione ~ mT) – non saturano facilmente
● Non eccessivamente costosi (~1k€)
● Letture separate tra DC (magneti permanenti) ed AC (flussi dispersi dei trasformatori), banda > 1kHz

“Sensori ad effetto Hall“ 

Faraday isolator



Sensori per leggere i campi magnetici
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● Una sonda magnetica "annegata" in un campo permanente (e.g. campo magnetico terrestre) 

trasforma qualunque sua vibrazione in un segnale che mima un campo magnetico alternato.

● Alla stessa maniera, qualunque materiale ferromagnetico trasforma una sua vibrazione in un segnale 

magnetico reale (e.g. una ringhiera di ferro che vibra).

Porre sempre attenzione durante le misure a non confondere tra loro segnali sismici e magnetici.

Piccolo manuale delle misure magnetiche:
https://www.calamit.it/_pdf/ManualeSullaMisurazioneMagnetica.pdf

Caveat!

https://www.calamit.it/_pdf/ManualeSullaMisurazioneMagnetica.pdf
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Generare un campo magnetico

• Si usano bobine (piccole, medie, grosse …)

• Il campo è proporzionale alla corrente, al 
numero di spire e all’area della bobina 

Serve spesso un amplificatore di potenza (anche ~kW) per pilotare le 
(grosse) bobine

Servono due bobine se c’è bisogno di generare una zona a campo costante 
(cd bobine di Helmholtz)
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Come leggere e come scrivere

Analizzatori FFT multicanali (tipicamente 4 ingressi)

• Banda dalla DC a 100kHz

• Dinamica molto grande (24 bit teorici, 20 reali)

• Misure nel dominio del tempo, della frequenza, coerenza, cross-
correlazione, funzione di trasferimento …

• Possono generare un segnale (sinusoidale, rumore bianco o filtrato …) 
da inviare alle bobine per generare un campo magnetico noto

Sistemi integrati ADC e DAC in tempo reale (e.g. LabVIEW)
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Camere schermate (MSR) e anecoiche

Necessità di "isolarsi" dai disturbi esterni per effettuare misure di 
piccoli campi magnetici …

Ma la schermatura dai campi magnetici a bassa frequenza è attività di 
nicchia (medicina, microscopia elettronica …), dunque molto costosa.

In letteratura si trova spesso 
riferimenti alle schermatura dai 
campi EM a radiofrequenza (e.g. 
>100kHz)

MSR = Magnetically Shielded Room, c'è pure chi se l'è costruita da solo:
https://wserv4.esc.cam.ac.uk/nanopaleomag/?page_id=376
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Controllo attivo del campo magnetico

Active magnetic shields (magnetic field cancellers)

Essendo un sistema a feedback con sonda di misura, la riduzione è 
efficace solo nell'intorno della sonda stessa.

Un sistema alternativo (o complementare) è la 
riduzione ATTIVA del campo magnetico di disturbo

Molto usata nei sistemi SPM (Scanning Probe 
Microscopy)
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Riassumendo, ed in pratica:

• A parte la normale strumentazione di laboratorio, la dotazione minima di partenza sono alcune 
sonde magnetiche (possibilmente triassiali) adatte, per banda e sensibilità, al tipo di misura.

• Necessario un sistema di acquisizione (analizzatore FFT o simili)

• A seguire: bobine ed amplificatori di potenza

• Molto utile una "zona" di lavoro dove si riducano al minimo le interferenze magnetiche 
allontanando le sorgenti (il campo decade con il quadrato della distanza) e/o utilizzando 
schermature locali e/o cablaggi a bassa emissione (e.g. mains twisted cables)

• Attenzione alle strutture metalliche che "convogliano" ed alterano i flussi magnetici da misurare

• Camere schermate o controlli attivi sono sistemi interessanti ma costosi, da valutare caso per caso

L'esperienza è insostituibile, specie in questo campo.
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End

Grazie per l'attenzione


