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Introduzione

~ In questa nota si spiéganb i criteri seguiti nel-
lo. studlo di un canale magnetlco adatto al “trasporto di un
fascio dl eWettronl o p081tron1 di enerﬂla “finc a 700 MeV
circa con una lunghezza totale della traiettoria - di circa
14 metri. , ' '
xGliweletfroni*e i positroni sono: ottenuti median-
te conversione del fascio ( al¢ u301ta del sincrotrone: la
p08121one del convertltore e scelta in modo da rendere mi-
nimo l'effetto defochegglante del Came,dlsperso del magne
te del sincrotrone. Da1 calcoll eseguiti si & visto che po
nendo, lungo la dlre21one del fascio 3’, il -~ convertitore
Z’fa‘gf" a 2 metrl dal convertitore interno- e ¥y sl
ha un effetto defocheggiante pari ad un angold di 1O~3 rad
per ef aventi un momento dl 250 MeV/c e per un'energia de

gli eletdroni acceleratl parl a 1000 MeV.
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Calcolo approssimato del rendimento di conversione

Poiché AdA accetta un beam con diametro di~1 cm
e divergenza di~z10—2 rad e poiché progettiamo un canale
di trasporto con ingrandimento totale unitario, stimiamo
1'ordine di grandezza del rendimento valutando la probabi
1itad che un ){produca un elettrone di energia voluta, en-
tro un cerchio di raggio 0.5 cm, centrato sull'asse delfa
scio, con divergenza minore di 10—2 rad, posto il conver-
titore a 2 metri dal target interno del sincrotrone.v

Innanzi tutto bisogna tener conto della divergen
za propria del faséiovﬁ' (é:; 3‘5‘mrad o mezzo massimo)
per cul, supponendo la distribuzione gaussiana, la frazio

ne utile sard approssimativayente
ey

0< = *‘/"Q‘g; = 5)44‘ 4 (1)
; .

ove f&_: 2.5 x 10" ° rad & l'angolo utile massimo.

' Detta ora pv(EX, E, 1) dE la probabilitd che un
fotone di energiaiEX-Im@duca un elettrone di energia com
presa fra E ed E + dE per lunghezza di radiazione del con
vertitore, detta x la frazione di lunghezza di radiazione
che si consideré, la probabilité di convergione fra X e

X + AX si otterrd dalla

, 7 _ - .‘ :
CC[O(E},E,.X&/ = Z?-/a_!:/@/e{,()j !-;‘9(%-!5’ 1) oA ¥ (2)
da cui integrando si ottiene
i X - X .’;? <rE"f€J lA‘!.—) ,
SlG € x) = 41~ 7T ~xp (6 €, 1) (3)
:

nella ipotesi che risulti p (E,, B, 1)<< = , condizio-

. | ¥’
ne che & senz'altro verificata per spessori di qualche u-
nitd, B

I1 numero totale di elettroni prodotti entro un

cerchio d4i diametro 1 cm risulta, nell'intervallo A& ai



energia S
/:gﬁm Q ' o
h~ 4’5&{’(//)9 J,‘,..,f/) ’\/Qc-,,) /(E- » . , (4)

‘\.A- . .
ove’ N(E:K) dEk’ ¢ il numero. a1 fotonl di energia compre

sa fra Ekf ed’ E&f + dﬂy,

| Dloendo NL ot il AUMeT 0 totale di fotoni prodotti
nello spettro dl bremsstrahlung del sincrotrone ed usando

la formula a31ntotlca per 18 probablllta D

- BE o 4 B L es - o | ‘
prglrrierr s/, o O

" X% [ Ex 4 e g/, £t
4 2 - - A

ove‘? = rendimento totale su tutto 1l'angolo solido;

Egs = valore massimo di.energia del fascio ¥ prodotto
dalla macchlna '

_ Volen6031 in realta accettare solo le particelle
prodotte entro un cono d1 semlapertura 10 -2 féd, bisogna
tener conto. de¢l apertura angolaro del f1801o'  emergente
dal convertltore, lo scatterlng coulomblano degll elettro
ni nell! attraversamento QQl quale 3 1a causa:' pr1n01pale
dello sparpagilamento del fa501o prodotto. Aniche approssi
mando . la dlstrlbuzwonc angolare delle pawtlcelle émergen~
b1 con la formuLa Qello scatterlng ooulomblano, resta a-
‘_perto 11 problema della deflrlzlone doll angolo quadrati-
co medlo, p01che 1a convers1one avv1ene in tutta la tar-
ghptta € non ad una profondlta flssa, per cui bisognerebe
be calcolare 11 valore medlo t dello spessore ‘del conver-
titore attravefsato dagll elettronl prodottl. 51 nota pe-
rd che sia f? 31a l' che rende ma581mo @, non variano
sensibilmente se t varia fra 1/3 e 2/3 dello spessore del

la targhetta. Assumiamo quindi t = 2/3 x e otteniamo
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(oY = 15,36 « 107% x  (E = 250 MeV) - (D
mentre il rendimento;'ih 1072‘fad, risuita'eSPresgq dalla
formula L C ‘ ,

d45"
AL f*—“ X & éf.;?
?‘:” E‘* z\’//‘; /_ ‘E-"" {E "‘f} Z )

Sivvede oublto chen@ 5 come fun21one dl X, tende
asintoticamente ad un massimo che praticamente ragglunge
per x > 1. Poich& sono state del resto trascurate le per
dite per ionizzazione conviene ﬁEafe'valofi di x pi pic
coli possibile cioe x = 1. In queste cohdiiioni, per E =

= 250 MeV, x = 1 ed Ey, =.1000 MeV si ha numericamente

B - o7sst e (9

Progetto ottico del canale

- Per .trasportare il fascio_prqdoﬁfo nel converti-
tore in AdA, siué pensato di costruire uﬁ_sistema ad in-
grandimento unitario usando 4 lenti quadrupolari: esatta—
mente due che rendanc il fascio parallelo e due, diéposte
‘simmetricamente rispetto alle prime, che fapoiano ricon-
Vergereril fascio nel punto voluto. IL'insieme Cqstituisce
quindi un sistéma telescopico, dquasi insensibilé ad una
. variazione de}la‘separazione fra le due_coppie di 1enti.
, Péf calcolafe le caratteristiche ottiche dei qua
qg_drupoli; detta M la matrice che trasforma 1o spinofe ini-
_Ziéle (quello in corrispondenza della sorgente) nello spi

nore in u801ta dal secondo. quadrupolo, si avra

(Xu* /Mmo 120\
i

\ Ful \ Moyg - Mzzo/

¥

k , plano orlzzontale (10)
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! \ \

v\ M, Moo\ [y

| ?‘ - ! .1V> o T?Vi ,‘ ? ‘piano verticale (10)
1 t

Tal Mgy Ty )\ Yo% o

Volendosi avere in uscita un fascio parallelo in
entrambi i1 piani, Dbisogna scegliere i diversi parametri
del sistema in modo che si abbia, nell'ipotesi di sorgen-
te puntiforme

/ .
L Moo = O

T S
l- Méév =”Q

Detta § la distanza fra la sorgente e il  bordo

(11)

di entrata del primo quadrupolo, D la separazione fra Ile

due lenti, LT ed Lglleﬁlunghezze“magnetiche delle  stesse
aij gli elementi della matrice di trasferimento della pri
ma lente, bij quelli della matrice della seconda lente si

ha

i
Ay

M b + a b + D a b

11 = 891 019 F %21 Pyp D Bpq Py

Myp = 8 « Mgy + 85 Byy + 855 Pyp + Dagy by (12)
o1 = 211 Ppq * Bpq Ppp DBy Ppy

Mpp = S Mpy + 85 Dyy +8g, byt Dagy by

Nel piano divergénte—coqvergéﬁﬁe:risglta

_ . gxhvw', -
T dy s

8,4 = 8,, = cosh (ﬂ% L1) b,y = Dby, = cos Qéé L2)

8., = 7%7_,.semh QéT L) by, = ﬂ%?* fééni(ﬁ% L,) (13)
8,1 ='f91 {véenﬁvgéT.Lﬂ)t‘ bé1 =”_/@2 ;éen 942.L2)‘

“mentre il contrario accade nel piano convergente - divergen

te cioe le funzioni iperboliche si scambiano con quelle cir



colari.

" Lielemento M, dipende da diversi parametri e cioe
) .
&

1 9 L2 9 / _1 e :!'1'2;2 .

-goddisfi contemporaneamente sul due piani la condizione im-

S, D, L Per trovare un gruppo di walori che
posta, abbiamo fissato alcuni parametri in base a consildera
zioni di tipo generale.
¢i & cosl fissato
S 200 cm
: R -2 -1
/§1== fop = 1.54 x.10 “en

{

L

Tenendo costanti teli parametri e variando i 1ri-
manenti, si & trovata la soluzione grafica del sistema (171)

che & risultata

L 28:39 cm

2

i

D 50.69 cm

In tali condizioni, lée matrici M sui due piani ri-

sultano .-
1824 4ot
prano qlvf'éonv‘z\_o.195x1o'? o 1.9%107° f
-} 0.1403 . . 138.4
piano conv.—div.:' 2 -5

_o.721x1o'  6x10

. 81 pud notare che gli elementl (22) ndn sono nuili:
»la dlfferenza tra le pendenze in uscita calcolate con le
Vmatrlcl scrltte e quella Ches81-avrebbe uguagliando a ze-
ro gli elementi \gP) puo dare un'idea degli errori numeri-
ci d4i calcolo, T o |

Assumendo come plano ‘orizzontale quello div,-conv.,
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per Xolz Yo = 0.5 cm  x; =y, ==1O_2,rad le coordinate in

uscita dal primo doppietto risultaﬁo

X, = 5.82 cn : X! == 0.786 x 1072 -
y. = 1.45 cn y'=-3.6 x1073

— e
#
e

u 7 Cu
Per realizzare i1l sistema telescopico, porremo un
doppietto, simmetrico rispetto al primo, alla distanza F =

= 690 cm dal bordo magnetico di uscita del secondo quadru-

polo.
¢1i spinori all'ingresso di questo secondo siste-
ma saranno | ’ a
X, = . . oy :1 bt S t
5 5 28 cm g Y | 1 O3ycm

it

—0.786 x 1073 rad [ y! = ;3.6 x 10_3“rad

La matrice dl trasfevlmento attraverso il secondo
doppletto Bl otterré dalle (12) ponendo S Oe sostituen
do gli a, i3, con i b. i3 e v1ceversa.

I quadrupoll saramno cos1 q1spost1 nel seguente

ordine

pér 1e lunghegze LjvfiL2‘— LZ?T;L1

~per le convergenze  div.-conv.-conv,.-div. nel piano orizz.

conv.-4div,-div,~-conv, " .n vert,
Le espressioni numeriche delle matrici che trasfe

riscono attraverso il secondo doppietto. sono

‘_.0.41 o 126.2 v e
L =2 nel piano orizzontale
- 0.195 x 107 . 1.824 REL PAERO PRrEEOn
1.44 110
-2 nel piano verticale
i- 0.721 x 10 O 14 o

Gli spinori all! u301ta dell'ultlma lente sono

o f f = 2,07 cm “. ( yf ==, 88 om
. L—-ﬂ 17 X 1O 2raa V? gL = 6 9 X 10 3rad
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Per vedere a quale distanza dal bordo di uscita del
quarto quadrupolo cade il cross-over del sistema abbiamo di
segnato le traiettorie estreme sui due piani come riportato
in fig. 1. La zona di minima confusione del fascio si trova
qulndl ad una dlstanza ~ 215 cm dal bordo magnetlco del quar

to quadrupolo.

Caratteristiche,elettromagnefiché delle lenti

Per tener conto degli effetti di bordo che maggiora
no la lunghezza meccanioa di un qﬁadfupolo ai
Al o~ k5 a o (13)
(ove a = ragglo del cerchlo di gola) abblamo assunto

L.1 33 cm ed : 2 = 22 cm

. Questo dlpende dal fatto che 12 massima dimensione
del fasclo S rlsultata di circa 6 cm e qulndl, prevedendo
l'uso di un sistgma di vwoto, necessario per abbassare le
‘<perdite dovute.allo séatteriﬂg in aria, abbiamo assunto a =
= & cm. Abbiamo inoltre ricavato il profilo della scarpa po
lare da un cerchio di raggio R = 1.15 a e la lunghezza del
1tarco di tale cerchio rappresentante il profilo della scar

pa e stato delimitato da due perpendicolari agli assi X e ¥

i

Vz
- Dall'espeérienza acquisita .in misure su lenti analo-

(v. fig. 2) con piede a distanza. 2 dal centro.
3ghe abblamo assunto per la funzione B (y) 1tandamemto rap-
presentato in flg. 2 1n.modo taleAche i1l flusso totale en

trante alla base del polo risu;ta

4 ‘ : iy .(g T ;
7 ) ‘*‘*24 a,,x - (14)

;D!D /\3 .

‘Per. 11. 01rou1to del ferro sl sono usatl pezz1 otte~-
nutl d1 fu51one e 51 ‘sono sceltl i parametrl geometrici del

1o stesso in modo tale che esso lavorl ad una 1ndu21one in=-
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- feriore a 1Wb/mq quando.il.gradiente risulta di 300 Gs/cm.
-Le bobine sono.state costruite con quadrello di ra
me 8 x 8 mmg ch,buco:interno"5 x:5 mmg, addossando ad o-
© gni polo 51 . spire. oo v
.Detto-G_il}valQra del.gradiente“di campo, - valendo =
la relazione o
2
o

(/w)%& ::,Z;,C" o (15)

e tonéndo conto del valore ael flusso che carica la base
del polo,vmbblamo tracc1ato 1& curva dl ecc1ta21®ne delle
quattro lenti (v. flg. 3). :

) Da tale curva s1 vede come 11 gradiente massimo ot
tenlblle sia di 01rca 6OO G%/cm° per tale valore dl G si
;  ha I= 400 Ampcres e qulndl la oqduta dl tens1one su cia=-
vscuna lente rlsultq di circa 4O Volt con una potenza dissi
pata di 16 kW per lente. ed uma”caduta~d1 pr8551one nel cir
cuito di ruffreddampnto dl 12 atmosfere per 01ascuna len
te per una sovrﬁtemperatura ‘a1 30°C tale caduta si puo
. ripartire in:4 circuiti di raffreddamento, uno per ogni bo
bina. La portata d'acqua. necessaria . &-.dell'ordine di 3/100

litro al gecondo. :

-Calcolo delle aberrazioni . -

a) Aberra21one ‘a1 ‘mpertura - ,
Congiderando le equa21on1 ‘delle traiettorie al 30
'ordihe'(1) indicatdo con x(g) e y(s8); ' xt(s) e y'(s) le
" coordinate ¢ le derivate corrispondsnti alla traiettoria
dotermlnate al prlmo ordlne,‘supponlamo di poter esprimere
le coordlnate della tralettorla reale come"
o %(s) = x(s) + £(s)

7(s) = y(s) + M(s) (16)
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Se sostituiamo nelle equazioni delle traiettorie
al 39 ordine otteniamo due relazioni che legano. i termini
"perturbat1v1" & (s) ed 4 (s8) alle grandezze x(s) e y(s).

Supponendo il piano x s convergente, indicando
con G, il gradiente al centro del quadrupolc e con k il
fattore>dirfdfmé ¢(s)/G, otteniamo, trascurando le deri-

vate seconde di k, le relazioni

1, 42 ep, (3%,
&£ f"_,i) :Qg_: -9 Zj( > *,Q’xy’/, ,({x/y'y/‘/
o o | (17)
Vo2 ~ (70t
% ~/% y = 473 j’/,«? ihd4 ;’( 24 &x'v'y - # Xy x’7
Trascurande i términi guadratici in x' e y', si

giunge alle equaZioni (18), assumendo un andamenfo ret-

tangolare per la funzione k(s) ("modello rettangolare")

4’”4{,ng - +‘/gz_,(},'7/,;{/
?fla/gz? = ‘ﬁtxlyx’-&f{]

Nella ipotesi precedente, il termine in k' si pre

(18)

senta sotfo forma @i una funzione di Diracec, positiva alla
entrata e negativa all'uscita della lente.

Seguendo le particelle del fascio nel loro percor
so, abbiamo gquindi programmetd.le equazioni (18) per ogni
lente del sistema, - partendo- dall'lpote31 di sorgente este-
" sa-di forma circolares con: tale progwamua (qorltto in POR~
“TRAN), fruttando il tracing del quale & pOSSlblle seguire
- Ia traiettoria di una particella genbrloa dl rLgldlta ma~
'gnetlcav generica punto per punto, abblamo_qttenuto la for
ma del due segmenti focali e la forma &éilé:sezione tra-
sversale de¢l fascio in corrispondenza del cfoss—over (vedi

fig. 4).
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b) Aberrazione di cromaticitd

Sfruttando il programma precedente abbiamo calcola
to gli spostamenti del cross-over del fascio al variare del
la rigiditd magnetica della particella, Come & noto dalla
teoria, le lenti quadrupolari sono scarsamente selettive nel
confronti del momento delle particelle, ma tale capacitad di
selezionare, anche se solamente in direzione dell'asse ottl
co, 1 diversi momenti presenti nel fascio aumenta, in ter
mini percentuali, linearmente all 'aumentare del numero del-
le lenti. Dicendo s, la distanza del cfoss»over, in corri-
spondenza al momento nominale, dal bordo magnetico di usci-
ta della quarta lente, abbiamo riportato in un diagﬁamma la
grandezza %;f ?; in funzione della grandezza -ég? @%

Dal diagramme (v. fig. 5) si nota quindi che vale con otti-

. . Ls 4 as 4
me approssimazione la legge 73, =& ;é% ovvVero f;?::n-Jg

ove A & il numero delle lenti quadrupolari costituenti il

sistema,
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