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G. Sacerdotis: SVILUPPO IN SERIE DEGLI ELEMENTI DI MATRICE
DT UN SISTEMA OTTICO CCSTITUITO DA UNA SERIE DI QUADRUPO=
LI DISPOSTI SU UNO STESSO ASSE z CON INDICE DI CANPO n(z).

§ 1) - Calcolo dello sviluppo integrale della matrice.

Consideriamo un sistema di gquadrupoli magnetici

per il focheggiamento di particelle allineati su uno stes

so asse z avente i piani principali allinesti (vedi figel)

Setiane endrate ' Sez, wselta
| L }
i |
o | =z
> = T
\Se S
} ,
g |
| |
! !




144

Come & noto [ﬁ}?b? nell'approssimazione di Gauss
T el Ty ’
si possono ricavarc le R B di uwna par-—
P L ,}) dk,“)ﬁ X, & X P
ticclla all'uscita dal sistema ottico semplicemente me-

diante le relazioni 1a e 1b

/: é~ =),/ /L *’/ - | (@
il = /) . o

Le matrici Aﬁw e Aﬁﬂ/ si possono calcolare e=-
seguendo il prodotto delle matrici dei vari quadrupoli ¢
tratti rettilinei che si susseguono tra Su e Se, La ma-

trice di un quadrupolo & data per il piano ove si ha con

vergensza
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Afé (2a)
- Hj/éfﬁ%gg _éfafgéy i

ove 1 = lunghegzza del guadrupolo in cm

/@éz jiﬁﬁ fi 5¥!~Q
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P, momento particella in MeV
¥ : . .
‘*é@é}‘ = gradiente del campo magnetico in gauss/cm.
Per il piano ove vi & divergenza invece la matrice

diventa
. / S
wh e Al |

W skl bl
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Le matrici (2a) ¢ (2b) si possono, semplificare se

1l quadrupolo & lunge Az in una matrice del tipo
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3.
/ 4z | Az
. = = (3)
284z N R R M
ove | n in modulo & uguale a /@z ¢ & da assumersi po-

gitive ove vi & divergenza o negativo se vi & convergenza
Se abbiamo k quadrupoli molto sottili adiacenti verran-

no le seguenti relazioni

nkdz, /

/ 4z
Mmy = - --‘

| medz 1| |ty

3 A'f;;_ Voo A‘(l !
A, ( ( 0o by,

—
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! A2
Mry

J-
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I1 valore di iyf;] nelle matrici per il piano verti-
cale sard lo stesso \ﬂ&! di quello delle matrici del pia
no orizzatale ma mf% avra il segno cambiato rispetto a
K . Illustriamo nelle righe che seguono uh procedimen
to per sviluppare in serie ™M1y 3 analogamentoe si potra
calcolare f%Ty ove nelle formule ad n{z,) si sostituisca
~n(z3 ).
La (4a) si pud scrivere

K _
T )1 /)42 ] = Mry

/1] = /:: Ia/’ VI /ﬁ() O_f’/
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(5)

- Hel fare il prodotto (5) ordiniamo i termini se-
condo questlordines:
- M, - i termini in cui non compare alcun fattore N;. Qug
sto termine risultord dal prodotto dellec matrici

unitarie e¢ sara pari a



il o f .
Yo =/o , / (6)

- 1y - i termini in oui compare un solo fattore N;. Que-

sti termini saranno in numero di k e saranno dati

da y

| e
AR "“/A/(E',*}c{z,' (1)
Xe

-l - i termini in cui compaiono il fattore ;I L . (5=#£ )

Saranno K(X-1) termini. Questo termine & facilimmen

te esprimibile ss lo scriveremo cosi!

Az

M a—zv,(azg.;‘f‘_:? My da; »

4.2
+/Vb,«il2#,, %3:! Mpda, + (3)

P

!
; =
+ Mpde, 2 ¥, 42,
. '/:/
E' facile vedcre che la (8) & effettivamente la
M2 porchd vi si ritrovano tutti 1 termini del prodotto

ove compalono fattori del %ipo NiNK (N solo duve volte).

La (8), passando al limite, si pud scrivere

i Y
M, '=/N_/e:z,)d2& /Af[éi,)dz, (9)
Ve p
& _‘,e

Analogamente possiamo scrivers
i*ﬁ vﬁf . %&
MA’ =/,f’(//é’g}a{2€\/ﬂl/f£«,4)d%d /m{'/‘.,’)cgz; (16)
fe Te ¥,

Per cui possiamo scrivere
L

M =S M (1)
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§ 2) = Calcolo degli clementi della matrice.
Passiamo ora al calcolo degli elementi della ma=-
trice, Indichiamo gquesti elementi con my4 mqp mpq Mpoe

Potremo scriverce

= K (12)
L = 12
m‘::/ = e mty
& .o .
ove 3%} & ltelemento 1iJ esimo della matrice K.
Cominciano il calcolo per K = 0
A m,) =/ m,,= 0 m,, T mMy =/
p Y
£y é:f , ¢ ¥ -
/ m=o Mo X Wty Ffudx My =0
Xe f(“.
. 2
Y M f'k’ Y

o Xy,
/{j’(:j 3 _. : o 6{ / »k =} .
4 =0 % jdy :?aﬁg;/rr Ay /iy f%g( M,=0
. 4{” Xe [<4

Senza proseguire nel calcolo possiamo gid da que-

gti primi termini ricavarc la formula generale

= 7, £
ﬁlll “% /ﬂ;”_:?
- AR .
m= g J (13)
om 4
My =2 [ L]
e i K
ﬁgl‘£§;~/zhw{7

ove i simboli hanno il seguente evidente significato
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. e X5 X £
/ -4
/J’/f;f—’(j = "'a’r /a’f a’x/»}(x)dg d,r (14a)
% yé X% :
s If X{& d(-»,l '\/
\//A,‘r)/é ==v/ 1., )%, /'é(, Y /;(Af,m’x dx, (141)
"% 8 l@x f%

(m&’va Reeivina b suti /U" 505 - /f‘f #J")

s enplo numerico.

A titolo di esempio calcoliamo i termini (13) nel

caso pit semplice e ciod quando n = cost. In tale caso co

me & noto myq, Myo, Mpq, Moy SONO dati da

=Yy g‘n’j,“; y Ve smbh , ek
Infatti eotterremo dalle (13)

K= o) / 2 2 4 S -3
net n4ee
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ove 1 = lunghezza quédrupolo.
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2@ che 1 termini /777

4

luppo dei coefficienti mij in serie di potenza di 1.

sono i X esgimi termini delle svi-

Abbiamo inoltre calcolato per un sistema ottico di
lunghezza unitaria L = 1 ¢ conn = a + bx i primi 5 termi
ni dello sviluppo in serie degli elementi di matrice. In
tabella I sono riportati i risultati ottenuti.

Per controllare 1'approssimazione del risultato in
forma indicativa si pud calcolare AB = CD - 1 = &= .

Se € & molto # O l'approssimazione & ovviamente

di sicuro scarsa.

Conclusioni.

T,'utilits del metodo consiste nel fatto che per

s
funzioni semplici di n(z) la serie data da = 'm:‘:}
, . < |

& rapidamente convergente o guindi si pud semplicemente
progr ammarc alla macchina calcolatrice il calcolo deil
coefficienti perché ci si pud limitare al calcolo di pg

chi termini (3 + 5) del loro sviluppo in serie. Sono attual
mente in corso calcoli relativi a sistemi semplici da par-

te dell'Ing. Uccelli del gruppo di Pisa - I.N.F.XN.
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TABELLA T

Tabella riassuntiva dei primi termini dello svi-
luppo in serie della matrice M di trasferimento di un
sistema di lenti gquadrupolari lungo L = 1 aventi
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