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E, Ferlenghi e L, Mango: CALCOLI PER L'OTTICA DI TRASPORTO
DEI POSITRONI NELL'ACCELERATORE LINEARE DI FRASCATI,

1. I1 presente lavoro si propone lo studio del rendimen
to di un sistema ottico per il trasporto di fasci di posi-
troni da una targhetta - convertitore attraverso l'accelera
tore lineare ad un anello di accumulazione, Le considerazid
ni qui svolte sono basate essenzialmente su calcoli prelimi
nari eseguiti da F, Amman e R, Andreani(l) e dai tecnici
della Varian Ass, ¢ ). o

I fasci di positroni sono ottenuti facendo incidere
su una targhetta - convertitore fasci di elettroni .Conse-
‘guentemente, anche prescindendo dalle caratteristiche del
fascio di elettroni incidente, la sorgente estesa di posi-
troni presenterd certe distribuzioni in energia, momento
trasverso e coordinate spaziali., Queste correnti di positro
ni sono poi introdotte in un acceleratore lineare., Si trat
ta, percid, di trovare le condizioni ottime, per dati para
metri del fascio di positroni, affinché il maggior numero
di particelle uscenti dalla sorgente venga accettato dal
linac e accelerato, : '

o Al fine di diminuire lo spread dei momenti trasversi
delle particelle all'uscita del convertitore, e quindi per
migliorare 1'accettanza del linac, & stato proposto di in-
serire tra la targhetta e il linac una lente magnetica di
adattamento, o

L'insieme di questa lente e del linac pud essere as
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slmllato ad un 51stema ottico per il trasporto dei fasc1

di positroni,  Entro i limiti di approssimazione che prec1v

seremo nel segulto il comportamento delle particelle mnel .

sistema ottico pud esscre schematizzato facendo riferimen-

. to ai due fattori che principalmente influiscono sull'accet
tanza del sistema, Dapprima sono da considerarsi le perdi-"
te da parte del fascio dovute al fatto che certe particel-
le nel loro moto finiscono sulle pareti del s1stema.“E, u-

‘na ‘volta determinato ‘in questo modo il rendimento ''geome=

“trico" del sistema ottico, si dovra stabilire la percentua
le di partlcelle aventi parametri (energia, momento trasver

- so0) tali da potere’ essere accelerate nell'anello d1 accumu

'f1a21one.:~~~‘»_,,‘ ‘ ;

Tl calcolo rlsulta qu1nd1 cost1tu1to da due partl.
‘nella prlma, partendo dalle equazioni.del moto di una par-
ticella nei campi presenti nel sistema ottico e dalle carat .
teristiche geomctrlche del s1stema stesso, si glunge a sta-
bilire se la traiettoria della part1ce11a rimane o meno com
,pletamente all’ 1nterno della regione spaz1ale r1tenuta ut1- 
le. : ,

Nella seconda parte si 1ntroducono g11 effett1 d1"
sfasamento della" particella accelerata nel sistema ottico
rispetto all'onda della. radiofrequenza, responsabile della.
accelerazione, in conseguenza del moto elicoidale della par:
ticella, Tale sfasamento comporta una diversa accelerazio-

ne per particelle aventi caratteristiche diverse e quindi .

la formazione di uno spread di energie, che si sovrappone
a quello iniziale delle particelle del fascio uscente dal~
la targhetta - convertitore., Importante, ai fini dell® inie
‘ziome in un anello di accumulazione, & conoscere  la percen

tuale di particelle che hanno energia compresa entro una-
handa assegnata e momento trasverso minore di un valore 11-’>
mite, che riescano utili, ‘

‘ D1ff1colt5 analitiche della prima parte dcl calcolo
e ragioni di comoditi per la seconda parte hanno con51g11a—
to di adottare il metodo di Monte Carlo, che del-resto si
adatta molto bene al carattere del prohlema trattato. :

2, I1 sistema ott1co adottato per raccogllere ed acce-
lerare i positroni & quello descritto in (1). Esso & ‘cioé
costituito da una lente magnetica di adattamento (A) che ha
il compito di diminuire il momento trasverso delle particel:
le uscenti dal convertitore e, di seguito, dai solenoidi.
avvolti sulla gulda acceleratrice, che noi schematlzzeremo
con un unlco solenoide (S). : :

Passiamo a trattare separatamente gli effett1 de1
vari elementi del sistema sulla dinamica della part1ce11a
generica, Avendo cura di centrare l'asse z sull'asse del
fascio in uscita dal convertitore C e sugli assi di simme-
tria di A e di § (v. Fig. 1), possiamo caratterizzare la



'3-

particella generica al momento di lasciare il convertitore
con le "coordinate" £ (corrispondentemente x,y) nel piano
‘perpendicolare all'asse di simmetria (v, Fig.2)} £ ; energia;

, angolo formato dalla direzione d'uscita della particel=-
la con 1'asse di simmetria (v. Fig.l); o, angolo secondo cui
si distribuisce il momento trasverso 'della particella lungo,
p. es,, gli assi x,y (v. Fig.2).

Risulta persd chiaro che per ragioni di simmetria del
sistema in tutti i calcoli gli angoli o e Y devono compa-

‘rire in espressioni del tipo («+Y ), per cui ovunque si
pud porre ¥ = 0 e limitarsi ai parametri ¢, &,4% &.

o Limitando la trattazione al caso di particelle rela~
. tivistiche, 1'impulso trasverso sara dato da ;

£ -
(z,1) pes =
mentre quello longifudinale sara

(2,2) ' i

. a) Se la lente A crea un campo magnetico assiale Hy,
uniforme si deduce il moto delle particelle, che & cosi e=
spresso in coordinate cartesiane:

4

‘_ X = X+ rSm (Wé+el)
(2.3) 9 V= Yetrin (wésrt)
N . Z=‘—_g_c:]b.§£ x~ct

[ o= por Onn (w2l

Py = pa b Whrel)
1 P = tons it B

F N

(2.4)

Con (xo, Yo) abbiamo indicato le coordinate de11'in-
tersezione tra il piano della sorgente ¢ 1'asse attorno al
quale spiralizza la particella; con r il ra%gio:dell'elica,

con v la frequenza, che sono cosi esprimibili(x) .
e L epe £
(2.5) o r_.e//A T et

© (x) = Nel sistema di unita di Gauss, che & adottato in tutto
il lavoro,
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2.6y "ec//A
.~ ; w = -~
\ €

’(c:;valociti della luce;_e; carica dell'elettrone).

Poiché si considéra che il convertitore sia posto
immediatamente all'imbocco della lente di adattamento A,
ogn1 particella secondo le sue caratteristiche- 1n121a11' .
e, & aﬂci percorrerd in A una spirale, senza rlsentlre del
1a zona di fringing all*ingresso di A. . :

Fissiamo ora una certa energia E compresa tra quei
valori che pud assumere £, Le particelle di energia E spi
~ralizzano con frequenza S

— 26'#14‘
w o= —F
Associato a @ si pud definire un tempo T/Z'("SemiperiOdd"):

| .y mE
en e

dopo il quale il punto rappresentatlvo della particella di.
energia E nel piano trasverso ha percorso una sem1c1rconfe-
renza, : ‘

Le coordinate della particella generica al témpo T/2
saranno (v, (2.3), (2.4), quando si introducono la (2.6) e

(2.7)):

[ x= +"9W(R~——+n<)

(2.8) - e X= )’+rh\(l2’_€+b()
P e
=~ e#Ha

ﬁ - e ta (£ +L)
Ly = -,65 .m(rf—hl)

/’z, = 'E‘-'—' Con st

) )

Se noi percid scegliamo la'lunghezza di A esattamente ugua-
le a z definito in (2,8), risulta dalle (2.8) che alla usci
ta da A, le particelle con <& = E percorrono nel piano per-
pendlcolare all'asse di simmetria del sistema un arco pari
a /& 3 quelle con € < E un arco maggiore di & 3 quelle
con & > E un arco minore di v¢ , . o :

b) Passiamo ora a considerare l'azione sulla parti-
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cella del campo magnetico disperso ai bordi di A, Se il trat
to in questione (zona di fringing) & abbastanza corto rispet
to alla lunghezza di A e compreso traz) e 22 (v. Fig. 1),
potremo scrivere per una certa distanza a dall'asse di sim-

metria Z,
watbym 2w S h an
‘ X/ :

: ’
: &
a K,
(2.10) /A{tdz - —
/ |

avendo indicato con H, il campo trasverso nella zona di frip
ging. S o

ossia

Sulla particella in questa zona agisce una forza

—p ed_’\"’

Interessandoci alle sole componenti sul piano trasverso,
avremo per la particella degli incrementi di impulso

| %
Ape = [ 7, &
4
¢ sostituendo in base all'uguaglianza z = ct
| | 2 , gﬁy o
| d,,,;’e/;z;(dz . -E-,az/,{g Az
’ : _ Va4 .

Dalla Fig, 3 ricaviamo H:_ =‘sin‘f~H¢, essendb‘contempora-
neamente _ ' ‘ . . '

(2,11)  ashy =Y

Percid

| 2z,
Apy = = T e J’“Z/A’a A2

e per la (2.10)
| 2, oy 2
A/%""Zifi Sy —5—

Tenendo conto di (2.11) e di- (2.2) abbiamo infine
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e #a
Ape= ~ E"TZ':L

(2.12) Ve anaiogaméhte ,
e
148 = < Z X

"

Questi sono gli impulsi. trasvers;;ricevutlwdalla par.. .. .

ticella nella zona di fringing-all'uscita di A
metteremo che le coerdinate spa11a11 (x,x):
variazioni in questo breve tratto.‘

, c) Le con51derazlon SV T . > CE
" te valgono anche per la zona di- fringing all'xngressoﬁ 1
solenoide S, Solo che ora gli: impu151 trasmessi- alla part1~
cella avranno il segno 1nverso. o

QU1nd1 I'1mpulso traSVerso che in totale la partlcel‘
la riceve attraversando il tratto che separa A da S avra
come componenti ~

Jidfi( =~ "" (‘h A’))’

(2.13) §
S |\A/J,, = ,}-—-—(r‘/,q //s) x

dove Hg é il campo’ magnetlco all'lnterno d1 S, e (x,x) so-”
no definite dalle (2, 8) R _ R

Poiché anche nella ‘zona’ di frlnglng d1 S ammettere-
mo che le coordinate spaziali restino immutate, le nuove
condizioni "iniziali' della partlcella, al momento cioeé di
~entrare in S, saranno le (2.8) per cid che riguarda le coor
d1nate spa21a11 (x,y), mentre gli impulsi, che indicheremo
con Py e saranno dati dalle somme dei termini corrispon
dent: de115’(2.9) o della (2.13).

d) Riguardo all'azione prodotta dal campo magnetico
Hg del solenoide S ci interessa notare per il momento che
anche qui & possibile definire, similmente a quanto & espres
s0 nelle (2.3) e (2.5), un nuovo raggio di spiralizzazione
T e le coordinate del nuovo centro di spiralizzazione del
la particella, Per essi si rlcavano facilmente le seguent1
relazioni: :

qu::‘..)s-"eﬁs /’y

(2.14) N B
| %-v-5 &

‘per le coordinate del centro di spiralizzazione in: S; e

mentre amo"”‘"



(2:15)

dove

~2  rnz 2
/’é“/’x ,+/J7

‘per il réggio di spiralizzazione in S,

3, - I1 calcolo dei coefficienti d'accettanza del siste-
‘ma ottico & suddiviso in due momenti: il primo consiste nel
lo scegliere a caso da una certa distribuzione, che ora di-
scuteremo, (le~caratteristiche iniziali della particella;

il secondo nel seguire il moto della particella, descritto
‘neéllpunto 2, e nello stabilire in base a criteri che defi-

- niremo se essa & stata accettata dal sistema oppure se de~-
ve considerarsi perduta ai fini dell'ulteriore sua accele=~
razione, ' o

‘ ‘ a) Sulla distribuzione delle particelle all'uscita
dal convertitore si sono fatte le seguenti ipotesi:

= Indipendentemente dagli altri parametri, la distribuzio-
ne dei positroni in energia & uniforme in una zona di e-
nergie intorno al valore E (v, 2a), Quindi si fard varia
re £ da E - AE ad E + AE, Tale assunzione non richie=

de particolari giustificazioni sempreché AE sia abbastan

- za piccolo; ‘ : . :
= .sia uniforme il numero di positroni uscenti per unitia di
angolo solido, sia cio@ L v
AN .
-Zz)— = const
- sia uniforme la distribuzione spaziale (nel piano x,y)
all'interno di una generica corona circolare di raggi_Té

e Tz, ton T} < T3, dove eventualmente pud essere Ty =
(v. Fig. 2),.
Anche queste assunzioni sembrano ragionevoli entro
i limiti di apertura angolare e 'di estensione del fascio
di positroni con cui si ha a che fare in pratica, v

Da cid segue che i parametri della particella devo-
no essere scelti a caso dalla funzione di distribuzione

(3.1) L (%, 6,0,) « tomat g ok

dato che



dN = const ¢ &9 clf‘d»a) =
= const 0AdQAE smldL AL &
& const ¢ Le q!g ﬂdﬂde{»

valendo per le variabili questi limiti:

| e
Gy e,
D

A

o X |
La scelta a caso dei parametri & eseguita col metodo.Monte=
=Carlo, o ’ ' - o

b) Una volta scelti i parametri (9,£,#,°¢ ) di u-
na particella, seguendone la dinamica si stabilisce se es-
sa rimane geometricamente all'interno del sistema dell'ot-
tica di trasporto oppure se ne fuoriesce, .

o Per far cid si devono tenere presenti, nel caso del-
la tente A, le osservazioni fatte in {2.a). Poiché le par-

ticelle di energia & <« E avranno percorso un arco maggio-

re di & al momento di lasciare A, affinché esse siano ac-

cettate da A basterd imporre che entro A (e quindi entro il
raggio R, della lente) rimanga il punto di distanza massi-

ma delle particelle dell'asse di simmetria del sistema, Ta-
le condizione si pud percid esprimere nel modo seguente

(303) ) 'r_,,_?o < ’eA

dove + & definito dalla (2.5) e $o & la distanza dell'as -
~se di-spiralizzazione dall'asse di simmetria, che si pud
desumere dalle (2.3) e risulta essere

: : - . /
(3.4) Se=ls% Foerpam) o

Le particelle aventi un'energia £€> E compiono nel piano
trasverso un arco minore di J e di conseguenza esse ven-
gono a trovarsi alla massima distanza dall'asse di simmetria
proprio al momento di - uscire dalla lente A, Per queste par-
ticelle basterd richiedere ai fini dell'accettanza, che sia
minore di Ry la distanza dall'asse al momento T/Z (v. Z.7),
ossia: : : '

§ = (XD < Ry
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dove x, y sono definite dalle (2.8). Per esteso tale condi
zione viene scritta:

(3.5) {§+r+2r[s’m(z—+.<) rin £ j<e,,

dove tutti i simboli sono gid stati definiti. Quindi soltan

to se la particella soddisfa alla condizione (3. 3) (se la

sua energia £ < E)o alla (3.5) (se € > E) 1la si conside-

rerd accettata dalla prima parte dell'ottica di trasporto;

a;trlmentl la si con51dera perduta ai fini della accelera-
zione,

c) P01ché dopo .aver attraversato le zone di fringing
la particella accettata da A avrd assunto un nuovo impulso,
il moto di spiralizzazione all'interno del solenoide S avra.
nuove caratteristiche che sono deflf}ge dalle (2.14) (da
cui si pup dedurre P, = (X + ) e dalla (2.15).

- Dato che S si presume essere abbastanza lungo per

. modo che tutte le particelle percorrono in esso un arco mag
giore di 27 , la condizione di accettanza per S & che la
massima d1stanza della particella dall'asse di simmetria
sia inferiore a Ry, raggio di S, E ciod deve essere

(3.6) PP < Rs

dove 7 & il ragg1o di spiralizzazione in S definito dalla
-(2.15), 7> & la distanza dell'asse di spiralizzazione dal
l'asse di simmetria desumibile dalle (2,14). Per esteso ab
~biamo .

=2 e 2
o Y, »* —— Ky~ ) (X +y )-
(‘3.‘7) | r | /’; / + ( s) / -+

| AN, rz;-rmz-*fﬁ”/’ff*“ﬂf |
_ ‘Lw M

Fe
(3.8) # ok m;w- rorg]

~ dove tutti i simboli sono definiti.

Geometricamente accettate dall'intero sistema ottico
saranno quelle particelle che soddisferanno alle condizioni
(3.3) (oppure 3,5) e (3.6).

d) IL calcolo pud essere schematizzato. con il d1a-
gramma a blocchi di Fig.4.
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I1 blocco "Caratterlstlche della particella accetta-
ta" sta a schematizzare la trascrizione (perfora21one di
scheda) di alcuni parametri della particella di cui ci ser-
viremo nella seconda parte del lavoro, Questi parametri
sono: l'energia iniziale £ ‘1'angolo iniziale + della dire
zione di moto rispetto all'asse di simmetria, e, lo stesso
angolo, misurato all'mngresso del solen01de S, # e che si
esprlme cosi: ' S -

r~ QJA%
(3.9) &= —g— ¥,
4, Con il programma descritto dallo schema a blocchi

‘del paragrafo precedente abbiamo eseguito sul calcolatore
IBM 1620 dei Laboratori di Frascati una serie di ca1c011 i
,cui,rlsultatl sono riportati nella tabella I, '

I casi trattati dlfferlscono per il valore di almeno
uno dei seguenti parametri:

RA;tRS, ;1sgett1vamente raggio della lente A e del solen01-
e S; ‘

Tys Ty, raggi interno ed esterno della corona circolare di

: convertitore, delimitanti la sorgente di positronij;

Hp, Hg, campi magnetici della lente A e del solenoide S.

Ovunque si & assunto che 1'angolo d'emissione J dei
‘p051tron1 potesse variare tra O e un angolo massimo ® = 0,5
rad e che l'energia & fosse compresa nell'intervallo E AE
‘E+AEconE=105MeVe AE = 2,5 MeV,

Con No abbiamo 1ndicato 11 numero di part1ce11e uscen
ti dal convertitore e trattate nel calcolo, E' evidente che
N,, a meno di un fattore di proporzionalita costante (v, la
. distribuzione 3,1), rappresenta il numero effettivo di par-
ticelle uscenti dalla targhetta ed & altresi chiaro che, a -
parit2 di bande di energia ( £ ) angolo (¢*) e coordinate
spaziali ( & ), una sempre migliore approssimazione della
distribuzione (3, 1) pud essere ottenuta aumentando il valo-
re di Ny, A questo prop051to si pud osservare che, essendo
gli errori statistici del metodo Monte Carlo proporzionali a
1/ Nos l'errore dei risultati del presente calcolo possono
essere r1tenut1 largamente inferiori al 10%.

o Delle No particelle~- camp1one scelte in uscita dalla
targhetta soltanto Nj vengono accettate geometricamente dal
la lente A e solo Nz dal solenoide S ( vedi le corrisponden
ti colonne in tabella I), Nj/Ng e Nz/No rappresentano percTo
le frazioni di partlcelle che sopravvivono dopo il passaggio
in A e alla fine dell’ acceleratore 11neare, rispettivamente,

E' ovvio osservare che le percentuali riportate nel-
'le colonne N1/Ng e N2/No (ma soprattutto in quest'ultima)
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per i casi in cui Tj = 0 dipendono dall'estensione della
sorgente di positroni, Poiche& il valore massimo del coeffi
ciente di accettanza N3/Ng del sistema ottico & raggiunto
‘Per sorgente puntiformég risulta conveniente riportare le
percentuali Nj/No ottenhute nei vari casi alla percentuale
(N2/Ny)p; di particelle catturate nel caso di sorgente pun-
tiforme, fermi restando naturalmente i valori degli altri

parametri della sorgente e del sistema ottico di trasporto,

I1 metodo da noi usato per calcolare (N2/Ng)p & de=
scritto in appendice, Introducendo nella formula (A.14),
ricavatda in appendice, i valori di Rg , Hp , Hg per i.vari
casi che compaiono in tabella I, otteniamo il rapporto per-
. centuale (N2/Ng)p%. Allora 1'ultima colonna della tabella

I ci da il rapporto tra Np/N, per la sorgente estesa e

(Np/No)p per la sorgente puntiforme. '

~ Esaminando i risultati dei casi 1,9,10,11,12,13 di
tabella I, che differiscono tra loro solo per i valori dei
campi Hp e Hg, si pud cuncludere che 1l'accettanza massima
(N;/N4 massimo) & raggiunta per i valori Hp = 17700 Gauss e
H ='3400 Gauss, in accordo con quanto previsto nella (1)
Questi valori di campo sono i massimi consentiti per le ra-
gioni esposte nella bibly: (1), Dai risultati si ricava al-
tresi che un aumento del ivalore di Rp non comporta miglio-
ramenti per 1l'accettanza; se contemporaneamente non si au=
menta il valore di Rg, che & vincolato.dalle dimensioni del .
la zona utile d'accelerazione nel linac, Infine, con i va~
lori di Hp e Hg sopracitati dei campi magnetici e con Rp =1
cm, Ty =0, abgiamo elaborato i risultati al variare di T2 e
Rg. La quantitd (N;/No)/(N2/Ng)p risulta essere una funzio-
ne regolare del rapporto T;/Rg, che abbiamo graficato in
Fig. 5. Tale curva permette di calcolare il rapporto (Nj3/Ng)/
[{(N2/No)p per qualunque valore di Rg e di T, sempreché sia
no sodgisfatte le condizioni Ry = 1 ¢cm, Hy = 17700 Gauss,
Hséz400 Gauss., e ‘ I :

, Tutti i risultati riportati in tabella I sono rela-
tivi a sorgenti circolari con T} = O e di densitd uniforme,
Per i.casi pil interessanti si € pensato di introdurre una
ulteriore schematizzazione che approssimi meglio il proble~
ma fisico reale: in effetti & pil ragionevole pensare che
la densita di particelle uscenti dalla targhetta-converti~
tore vada diminuendo con 1'aumentare della distanza del pun
to sorgente dal centro della ‘targhetta, Percid una migliore
~approssimazione si otterrd introducendo una sorgente estesa
di positroni 'che abbia~densitd uniforme all'interno di una
corona circolare, Tale densitd varierd invece da corona.a
corona, ' _

In base alla curva tracciata in Fig, § si possono
calcolare i coefficienti di accettanza (N2/N,)% per parti-
celle provenienti da corone circolari di raggi-qualsiasi,
Infatti, se indichiamo con 7y il valore di (N27N°)% per
sorgente circolare di raggio r; e densitd uniforme € ; e con
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;'7&ii'corrispondente valore péf sorgente circolafe della
~stessa densitd, ma con raggio ry (con r3 > ry), avremo che:
a) il numero di particelle uscenti dalla corona cir-

-

colare di raggi rj e ry e di densita § & dato da

. F— z »
n, wigthie-z 3 S,

© " b) il numero di particelle accettate dall'intero si~
stema ottico & - ’

Py = fr"i?fv:“”"’; .?'7'

‘Ne segue che il rapporto percentuale (NZ/NO)% per la corona
circolare di raggi r) e r, pud essere espresso cosi:

B Ao A
(4.1 T = T

Nella tabélla II sono riportati a titolo di esempio i risul
tati ottenuti col metodo Monte Carlo per due casi (Rg = 1 cm
¢ Rg = 0,5 cm, avendo tenuti costanti i valori Ry =1 cm, H,
= 17700 Gauss, Hg = 2400 Gauss) che interessano per una suc
cessiva elaborazione del calcolo (vedi il paragrafo 5), In
entrambi i casi la sorgente circolare di raggio T;=0,15"¢tm &
stata suddivisa in 3 corone circolari di raggi rispettiva-
mente (0 - 0,01), (0,01 - 0,075), (0,075 - 0,15), ’

I risultati che si ottengono nelia colonna INQ!NO)%

~sono in buon accordo con i valori che si possono ottenere
dalla formula (4.1), o :

- Per conoscere l'accettanza del sistema per una sor-
gente '"a corone circolari" occorre ora dare un criterio in
. ‘base al quale poter pesare i contributi dovuti alle particel
le provenienti dalle singole corone circolari, Occorre dare,-
_cioe, la legge secondo cui decresce la densita di particelle
(che pure. riterremo uniforme all'interno di ogni data coros
‘na circolgre) all'aumentare della distanza dal centro della
sorgente, Per questo assumeremo .che la distribuzione dei po
.. sitroni uscenti dal convertitore risulti dalla combinazione
della distribuzione (che sup?oyremo_gaussiana con larghezza
3uadratica media A = 0,6 mm{*}), delle particelle nel fascio .

i elettroni incidenti sul convertitore e della distribuzio-
ne, dovuta allo scattering multiplo all'interno della tar-
- ghetta=convertitore, dei positroni, Sypposto che quest'ulti-
ma distribuzione sia pure gaussiang(3) e calcolata l1a sua
larghezza quadratica media, che & A7 = 0,84 mm (se i positro
ni con energia di 10 MeV subiscono lo scattering multiplo

(x) -~ Cid grrisponde al 98% di corrente’eﬁtro un raggio di
1 mm(2), :
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su 1/3 di lunghezza di radlaz1one), oppure 12 1,5 mm (seH
i positroni della stessa energia .lo subiscono su. 2/3 di &un
ghezza di radiazione), avremo come distribuzione dei posi-"
“troni in uscita dalla targhetta una gaussiana con larghezza
quadratica media’

J14= 1. mm per scatter1ng multiplo su 1/3 di 1.r.

= 1,62 mm " " " 2/3 di 1,r,
"Indlcando con A indifferentemente uno dei due valor1-41 ’
A, , potremo scrivere che il numero di part1ce11e uscenti

-~

dalla corona circolare infinitesima di raggi r e r + dr &
' £
2N -
c(/V/f) = '——z‘f'l_ "l‘.l‘fv

“dove W' & il numero totale di particelle uscent1 dalla sor=
gente,

Per una corona circolare di raggi Ty, T2 il numero di
particelle uscenti &

»Z . %2

Kle T )

se moltiplichiamo per il coefficiente di accettanza 7 o
definito nella (4,1) relativo alla data corona c1rc01a}é, a=
vremo il numero di particelle accettate geometricamente dal
51stema ottico

./~2 fz

@ M A - "’)

semprechd r, --rl sia abbastanza piccolo rispetto a A

Se sommiamo su tutte le corone circolari, che compon
gono la sorgente circolare e che danno un contributo non-
trascurabile, e dividiamo per N, otteniamo il coefficiente
- di accettanza per la sorgente estesa con distribuzione gaus
51anar

R1portat1 al caso di sorgente puntiforme, questi ri-
sultati, per i due valori di A e per diversi valori di RS,
sono descritti in tabella III, come rapporto:

(N,/No) corone .
(Nz2/No)p

§, - Consideriamo ora-che all'interno del solenoide § sia
presente un campo elettrico Eg uniforme e parallelo al campo



14,

~magnetico Hg, che si propaga come un'onda piana lungo l'as
se di simmetria del sistema e avente una certa frequenza.
Affinche i positroni siano accelerati occorre che la velo-
cita di propagazione del campo elettrico e quella dei posi-
troni siano uguali, Oltre ad essere acceélerata, la particel
la generica all'interno del solenoide S percorre una traiet
toria elicoidale e alla fine del linac si troverd ad avere
un'energia diversa da quella della particella che viaggia
parallelamente all'asse & , Cid in conseguenza:del fatto
che alla differenza di percorso corrisponde uno sfasamento
riSpetto‘a11a~fasi sincrona dell'onda a radiofrequenza, co
me & rilevato in(1), SRR AP S B T

D'altra parte occorre tenere presente che soltanto
quelle particelle che all'uscita del linac sono contenute in
una certa banda di energia e entro un certo angolo solido
‘riescono utili ai fini della loro ulteriore accelerazione,

Da queste considerazioni consegue la necessitl di
precisare nel senso suddetto il calcolo dei vari coefficien
ti di accettanza del sistema ottico svolto nella prima par-
te del lavoro e rivolto esclusivamente a criteri '"geometri-
ci'" di accettabilitad della particella da parte del sistema.
ottico, e o : -

\ Le equazioni del moto di .una particella relativisti-v’
ca in campi elettrico e magnetico paralleli L e T 3
';;gijigu?‘~"

< Z‘.Jfé;cg“

RGO

al'e gt s
\ SR

sendo come al solito '

‘dove il punto sta ad indicare la derivétaifispetfp,a;s;'es-u"'

()t = () g @) (edt)®

e dove
: , - -

mee

ci permettono di calcolare IFalluﬁgamento del percorso del-
la particella generica, Infatti integrandolle (5.1) e tenen

do conto dell'identiti
' ' s ) T A o
)2+ (§)%4 (€)°= (c&)” = =4

l1'allungamento
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al = ds’l-,-/f-/cf:)’

assume l'espressione

4 "z
£t | .
mz¢¢ ' /Z

".’(5.2) W=dsf{+ 3

mect

7 ¢z
)+2 et [/fﬂozé

PRI [,,, 1)

dove € & l'energid che compete alla particella quando
la coordinata s = 0 (e quindi, in seguito ad una scel
ta appropriata delle costantidi integrazione delle (5.1),
.quando 'z = 0 e t = 0);
& & 1'angolo che la diregione della partlcella for-
ma éon l'asse di simmetria del sistema per s = O (ve
di sopra),

Considerando gli angoli che le particelle formano
con l'asse z suff1c1entemente p1cc011, potremo porre

z
cos2f ~ /- v
‘ z
sinZ¢f = 0%
supponendo inoltre che

£2 ‘
mic >> 4

potremo riscrivere la (5.,2) nel Qodo Qeguente

2
o R

. -

L&E% . N\
| (Z=+1)
o . ‘ L Y 4 wi .
che .pud essere ancora approssimato ((/ff,“<< ) in
4° | )

z(/+ ié}.__)

dl =~ dx

(5.3) ‘ A =~ d&//+
L'allungamento di percorso al punto z sard dato percid da

| z - |
" .- gt
' ; 0

Se ,N & la lunghezza d'onda della radiofrequenza, all'alluﬁ
gamento (5.4) corrisponderd uno spostamento
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2/[ c =
(5.5) /=5 I ‘?‘”g [+ €55y
: £

Ammettiamo ora che la ‘particella che non spiralizza uscen-
do dal convertitore sia sfasata di Yo rispetto al picco del
1'onda a radiofrequenza. E' chiaro allora che una particel~
la. che spirvalizzi avrd alla fine della lente e
A uno tasamento pari a »

‘cs.‘sﬁ - #- %fﬂzﬂ

essendo L, la lunghezza di A, La (5 6) é stata rlcavata dal
la (5.5), dove & stato posto Eg = O, in quanto nella lente”
A il campo elettrico non & presente. La 4% che entra nella
(5.6) & naturalmente 1°' angolo caratterlstlco della part1ce1
1a all'ingresso di A, ‘

Per il calcolo della variazione di energla della par=-
ticella nel solenoide S serve ancora conoscere, in base al=-
la (5.5), llangolo d'ingresso della particella in §, che
chiameremo &? , € l'energia d'ingresso della particella &
rimasta invarlata nella lente A,

S5e L, 2 la lunghezza del solen01de S, l'incremento,

adattamento . ..

di energia sub1to dalla part1ce11a lungo la sua traiettoria

in § sara dato da l

(5.7) JE = 2 & ‘/tn (p- fya)d@

dove P & def1n1to da (5. 6) ecf)”z da (5.5) sostituendovi '/%
‘a % , Per comodita si puo arr1vare a sviluppare 1la. (5.7)
nel modo seguente:

&-m%{AmJ)@—B&Jn e f+
(5.8) s fams s 0]

dove J}& =. r-ﬂgl

8 =et- "Tﬂz /;zls-én (/+4[5)_7

€&
&

~
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Conseguentemente 1l'energia finale della particella sara.
-(5.9) ) ,5; =\£v+cf£’

L'altro parametro interessante della particella in uscita
del solenoide S & 1'angolo formato dalla direzione di moto
della particella con 1'asse z; esso pud essere dedotto im-
mediatamente dalla relazione invariante £+4= const, e per-
" ¢cid avremo R
4

(5.10). %=z

dove & @ definito dalla (5.9),

6, . - Le cose dette ora ci mostrano che al fine di carat-
- terizzare la particella uscente dal solenoide § in energia
( é;-) e angolo ( #¢ ), occorre conoscerne tre parametri:

&, l'energia iniziale all'uscita del convertibfre; 4
‘1'angolo iniziale all'uscita del convertitore; ¢ 1l'angolo
'd'ingresso nel solenoide S, e - :

, - Percid di ogni particella che nella prima parte del

~ lavoro risultava ''geometricamente' accettata dal sistema
ottico si sono trascritti i parametri &,4,% su scheda,

- Le- sthede sono poi state utilizzate nella seconda parte del
calcolo, descritta nel paragrafo 5,

Nel corso dei calcoli di questa seconda parte sono
risultate utili le seguenti relazioni: ‘ ‘

LE

LA = e Ha .
Bl = 6.;","” -¢
©5 els
dove ’£¢ .. & l'energia finale delle particelle "sincrone"

cxr . i . . .
(che non sslrallzzanqj; ed E &-1'energia centrale dei posi-
troni all'uscita dal convertitore e ci si & basati sui dati

|
pri

L sfj:j

A
Epsimer = 358  MEV

40,32 , 10% cm

10,5 cm

E = 10,5 MeV,

Le particelle vengono "incasellate" in una matrice bidimen-
sionale in dipendenza dal valore che assumono i parametri
‘g;’ J& . Poiché l'energia massima che possono raggiungere



18.

le particelle & evidentemente (particelle viaggianti lungo
1'asse z e con Yo = 0) ’

Emax = Fpsiner + A€

‘risulta comodo raggruppare le particelle in case
mensioni - - . o v Cah

(&tuar 1 € func=2MeY); (&4, ~ 2V, Eluai= 471eb)j o e

in enefgia.~1n3angolo si ‘assumono le dimensioni (in radianti)

: /0/ 'S-,/o‘i)','. (.g'/o‘i 46-3); //O~§ /,;'/6-1); Jalss

Si ritengono utili quelle particelle che rimangono'negli”“

intervalli tra &£ p.., e &5, - 4 MeV, e tra 0 e 10°°
radianti, In base al risultati di questo lavoro pud essere

calcolata la percentuale di particelle utili per 1'iniezio-
ne nell'anello sul totale di particelle '"geometricamente"
accettate dal sistema ottico, L ' : o

I risultati sono riportati nella tabella IV, In essa’

- sono date le caratteristiche del sistema ottico (Ry = 1 cm),
tenendo fissi i valori di Hpy = 17700 G; Hg = 2400 G; la e- =
nergia '"centrale'" iniziale E = 10,5 MeV, la banda di ener-' -
gia.+ AE = + 2,5 MeV; 1'anrolo massimo di uscita delle par
ticeTle dal Convertitore ® = 0,5 rad, Sono date altresi
'le caratteristiche del fascio in uscita dal convertitore

(Ty = 0). N rappresenta il numero di particelle esaminate.

I1 calcolo viene ripetuto per vari valori di }% y fa
se della particella rispetto all'onda piana accelerante;
per Y, si sono assunti i seguenti valori,:

- 4,0.' Oo. 40" 8°, 120"160.

Questa suddivisione permette di valutare, seppure grossola- .
namente, la percentuale di un fascio che viene accettata
~in energia e in'angolo per 1'iniezione. Infatti se conside-
riamo che il fascio di particelle in uscita dal convertito-
re ha una lunghezza di 8°(1l), possiamo immaginare di suddi-
viderlo in tre sezioni, assegnando a tutte le particelle
-di una stessa sezione una certa fase ¥, ., Le fasi delle par
ticelle delle rimanenti sezioni saranno tali da simulare un
fascio di lunghezza, per 1'appunto, 8°, Cosi, centrando il
fascio su uno sfasamento, ad esempio, di + 4°, per ottene-
re la percentuale accettata di tutto il fascio terremo con-
to dei contributi delle particelle con sfasamento 0°, 4°, 8°;
cengrango su 0° considereremo le particelle con sfasamento

- 4%, 07, 4%, : “ : ' L '

Le ultime due colonne della tabella IV, danno 1le per=
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centuali ottenute centrando il fascio sugli sfasamenti + 4°
e 0° rispettivamente,

Per i due casi pill interessanti nella pratica si so-
no voluti precisare i risultati, esaminando il contributo
dovuto a particelle provenienti da corone circolari della
sezione del fascio, convenientemente pesati come & descrit-
to nel paragrafo 4, I risultati sono riportati nella tabel-
la V, Per questi casi sono stati ritenuti costanti i valo-
ri RA = 1 cm, Hy = 17700 Gauss, Hg = 2400 Gauss, Le percen-
tuali di particelle accettate dal sistema sono date per due
valori A, e Az della larghezza quadratica media della gaus-
siana, secondo cui sono distribuite le posizioni dei posi-
troni all'uscita del convertitore, e rappresentano gid la per
centuale media di tutto il fascio di positroni, centrato
a 4° e 0° rispetto alla fase dell'onda piana,

Le due righe precedute da asterisco danno la percen-
tuale totale accettata per sorgente estesa circolare con
distribuzione gaussiana troncata rispettivamente al raggio
T, = 0,3 cm (Rg = 1cm) e T = 0,15 cm (Rg = 0,5 cm), nel
caso che il pacchetto di positroni abbia una fase centrale
rispettivamente di 4° e di 0°,

7. E' conveniente riassumere i risultati pid significa-
tivi dell'intero calcolo, riportandoli ai valori di inten-
sita di corrente di positroni ottenibili dopo il passaggio
delle particelle attraverso il sistema ottico di trasporto,

In base ai risultati sperimentali(4) nella (1) &

‘stata elaborata una formula, valida nel caso del problema

da noi trattato, che da 1'intensita di positroni i4 in di-
pendenza dalle caratteristiche del fascio di e~ incidenti
sulla targhetta-convertitore e dai parametri di accettanza
del sistema che rivela le correnti di e* all'uscita dal con-
vertitore,

RisultéiesSere:: _
(7.1) lp= 200 (152 )aY P (ud)
dove: V. & l'energia degli elettroni incidenti (in MeV);
AV4 spread di energia dei positroni accettati (in MeV);
L angolo solido accettato (in sterad);
.. P potenza di picco del fascio di elettroni sul con-
vertitore (in MWj, :

Ponendo nella (7.1) 1 valori

V. = 65 MeV e P = 27,2 MW,

caratteristici per 1'acceleratore di Frascati, al posto del-

la (7,1) si ottiene:
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(7.2) 4, = 4e20 4V, (/u)

Occorre agg1ungere, a ch1ar1mento dell'espr9591one che da
1'intensita di positroni, che il termine A4V, & , che com-
- pare nelle (7.1) e (7.2), pil correttamente deve essere in-

teso come
i v/lzctu;

‘;-dove i 11m1t1 di integrazione corrlspondono alla banda d'e-
.nergla accettata dal 51stema rivelatore,

Secondo le 1pote51 fatte ‘circa la fun21one di dlstrl

o buz1one dei positroni all'uscita dal convertitore (vedi le™

~formule 3.1 e 3,2), nel nostro caso la 42 non presenta 1a
'd1pendenza dall'energia e percid rlsulta

(7. 3) \/Jzot -AV 'R = ZASJZ@

Sost1tuendo nella (7 3) i SOlltI valor1, abb1amo

AV, L = —§£ . MeV sterad

Quindi la corrente di p051tron1 che abbiamo a d1sp05121one '
all'usc1ta del convert1tore e, secondo la (7. 2) x

ST

= . A :
5 76,8 m

(7,¢) ‘ L+ s Y020

Solo una parte di questa corrente viene accettata "geometr1
camente" dal sistema e precisamente la percentuale 1nd1ca~
ta nella colonna N2/No della tabella I per i vari casi.

- .. Di p01, nella nostra schemat1zza21one, una ulterlore
‘diminuzione della corrente accettata & dovuta ai fenomeni
- connessi al processo di accelerazione delle particelle, de-
'scritti nel paragrafo 5, ed alle limitazioni imposte alle
caratterlstlche del fascio al momento de11'1n1ez1one ‘nello
anello,

Percid del fasc1o accettato geometr1camente dal si=-
stema soltanto una certa percentuale (che & indlcata in ta~
bella IV) sara ut11e per 1'1n1ez10ne. ‘

~In tabeIla VI r1port1amo, per i casi pid 1nteressan-
t1, i valori assoluti della corrente di positroni utili per
1'iniezione, Per tutti i casi si ritengono costanti i seguen
t1 valori: ’

Ry = 1 cm; Ty = 03 Hy = 17700 Gauss' Hg = 2400 Gauss..

Le prime due colonne della tabella VI danno rispettivamene

i valori di Rg e di Ty} la terza colonna da il valore della’
corrente (in A) accettata geometricamente dal sistema ot~ -
tico, L'ultima colonna dd il valore della corrente utile’
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di un bunch centrato, rispetto alla fase dell'onda accele-
rante, a 4° e a 0°

In tabella VII sono riportati i risultati analoghi
per sorgenti con d1str1bu21on1 di densitd gaussiana,

Ringraziamo F, Amman e R, Andreani per le utili discussioni
e i suggerimenti, e M,A, Mencuccini Spano del Servizio Cal-
coli Numerici dei Laboratori di Frascati per l'elaborazlo—
ne’ de1 programmi di calcolo,
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APPENDICE,

Calcolo della percentuale (Nz/NolD di particelle geo
metrlcamente dccettate dal sistema ottico per sorzente pun=

t1forme,

Nel caso di sorgente puntlforme la dlstribuz1one (3.1)
diventa: . ‘

(A.1) N = canst P M& Lol

'valendo per le var1ab111 che qui’ compa1ono i 11mit1 (3.2).
Percid il numero No di partlcelle uscenti dalla targhetta_
sara dato da v

‘ Erde O
C(A.2) No = ms!/de /zﬂd#/c‘u
| ' : e-26 o
ossia | »
(A.3) N, = const 27 466

(v}

Per conoscere il numero di particelle accettate geometrica-
mente dalla lente A occorre ripetere il ragionamento fatto
nel punto 3b), Avremo allora che le particelle di energia

£ < E per essere accettate devono soddisfare alla condizio-
ne [3.3), che si trasforma nel caso di sorgente puntlforme
nella condizione ,

se si tiene conto del fatto che le particelle descrivono o~
ra un'elica tangente all'asse di s1mmetr1a del s1stema ot-
“tico, per cui si ha Lo=r. o

Per le partlcelle con energla &€ > E vale- ancora .la
~.condizione :

(A 5) ,l (Xz-o-Vz) <'QA

Il solenoide S accetta geometricamente le partlcelle che
soddlsfano alla cond1zlone

(A¢6) ‘ ", *fo < E_S

N7 sar3 pertahto'll numero di particelle che soddisfano-cogv
temporaneamente le condizioni (A.4) (oppure A,5, in dipen-
denza dall'energ1a della particella) e (A.6)., . -

Sostituendo ad r, Xy Yo 7 § nelle (A.4), (A.5), (A 6)
le espressioni che si ottengono tenendo presente che, poi-
che 1la sorgente. € puntiforme, occorre porre nelle (2,3)
x(0) =0 y{0) = 0, dopo facili man1p01321on1 le tre condi-
zioni di accettanza si possono scrlvere cosi:



23,

(A.7) 2 j:f < Ra (£<&)
| S g | ’
(A.8) 2o ek (82€)
S ,-.. .;:.&,.mf;5 C,3«~,{¢~ﬁ:,f‘; = ]_ Jéi p J“___ L ﬁ?
(A 9) ze// m “”

per‘leCCétfénzaEdella'lehte_S;,'

Confrontando le condizioni (A.7), (A.8), (A.S); si
pud facilmente stabilire che, se R

Rg < Ry
HA > Hg

(cid che si verifica nei.casi che ci interessano in prétl-
ca), la particella avente parametri che soddisfano la (A.9),
soddlsfa anche la condizione (A,7) (oppure A,8),.

Cio 51gn1f1ca ‘che nel caso di sorgente punt1forme ,
la limitazione all'accettanza dell'intero sistema ottico &
quella dovuta al solenoide S, Percid al fine di determina-
re il numero di particelle N accettate dall'intero 51stema
bastera calcolare 1l'integrale . :

| | £+46 2T da«x(z)
(A.lo), M, = Ms!/dé _/atol/ﬂd#

£-4E o

in cui dl (£) & il valore di ¢~ che si ricava dalla con
dizione (A, §§ ossia. . ,

. - e . H
(A.11) ”Em = =4

25 [ EF + () E F

(Ovviamente qui & trattato il caso non banale quando Q}hax <
< 9; se invece max = 6, il limite superlore dell'integrale
in di in (A.10) torna ad essere @, e cio comporta che sia N;=
= Ngo). Calcolando 1'integrale (A,10) si ott1ene per Np la
espressione

z .
h12) W= tnd L8 Uy fars [ 4 (F 5 )] -
£
dove, come al solito, &: -Ml%‘jg ‘*452;




la carica dell'elettrone

il raggio del solenoide S

l'energia centrale della banda di energia dei posi-
troni all'uscita dal convertitore,

i campi magnetici di A ed S rispettivamente

la sem1banda d‘energ1a dei p051tron1.

10 o
wn

b=
- [Tle

’ ~;11 rapporto (NZ/NO)p si scrlve qu1nd1 c051.5f ”f

( ),6 ‘ 42@?2@"- Ha s /‘W’f[ Z z- 46)]—
- ‘*‘6&/7% 5;(%'54465laz |

'Introducendo i valorl, coerentemente a quello che é stato -
fatto per il calcolo col metodo Monte Carlo, si ha:

(‘A_.‘14) /7,—) 9 = RMH bl ?&m‘/f//f/;h—} mfﬁz ;;4—}

' In tal modo il rapporto percentuale (N2/Ng)p presenta ora’
la dipendenza dal valore del raggio R del soleno1de S e
dai va10r1 dei camp1 ‘magnetici Hy e H :

(A.13)
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TABELLA 1

Rp | Rg [ TyfT, N I N, N, Ny | Np/Ng | Na/Ng | _N2/No
cm | cm cm | cm gauss | gauss % 5 | (N2/Nodp
1]1 1 0o |o,15 | 17700 | 2400 7636 | 2100 | 652 | 27,5 8,54 | 0,76
211,51 0 0,15 17706 2400 6463 | 3920 | 527 GQ,G 8,15 0,73
31 0  0,3 17700 | 2400 | 10782 2928 392 27,2 | 3,64 | 0,33
al1 0,75 0 | 0,15 | 17700 2460 18322 | 5071 | 644 27,7 | 3,51 | 0,56
511 0,5 1 0 fo,i5 | 17700 |2400 | 33890 | 9233 | 306 | 27,24| 0,903] 0,32
611 0,5 1o |o0,3 17700 {2400 7169 {1942 | 16 | 27,08 0,22 | 0,079
711 |1 0 10,075| 17700 {2400 | Sas8 | 1523 500 | 27,9 ‘io,o 0,97
8|1 1 o o,6 17700 {2400 | 6557 {1677 | 59| 24,7 | 0,9 | 0,08
o1 [t |o Jo,s | 15000 {2000 | 11015 {2178 [866 | 19,7 7,8 | 0,86
101 1 0 (0,15 | 12500 }2400 soa2 | 666 [316 | 13,2 | 6,26 | 0,89
Mo 1 0 ]0,15 17700 {1500 6717 | 1800 | 257 | 26,8 | 3,83 0,49
12| |1 o |o,1s | 15000 |1500 | 12008 |2362 |a72 | 19,6 | 3,9 | 0,61
131 |1 0 |o,15 | 12500 |1500 | 4854 | 657 [160 | 13,5 | 3,3 | 0,60
Accettanze geometriche per sorgenti estese circolari a densita unlfor-
me (E = 10 5 MeVy;  AE =+ 2,5 MeV; 8 = 0,5 rad).
N1/N0 % . accettanza dcllu lente 'di adattamento A,
NZ/No % -~ accettanza dell'intero sistema ottico,
N2/No
‘=————— - accettanza dell'intero 91stema ottlco normallzzata a quel-
(N2/Ny)p la per sorgente puntiforme,
TABELLA I1
LTS N T Ity iy N, Ny g | NN/ | N2/Ne
cm} cm cm |- cm gauss gauss| . o % % (N2 /Ng)p
vl 1-]1 0 0,01 17700 2400 | 14342 3940 1611 (27,45 [ 11,23 0,99
211 1 0,01 0,075]17700 2400 6767 |1857 756 27,44 11,17 0,97
31 |1 0,075( 0,15 |17700 | 2400 | s357 {1451 |423 |27,1 7,9 0,71
1 {1 lo,s|o 0,01 [17700 | 2400 |12313 [3308 | 382 27,6 3,1 1
s |t [o,5]0,01 | 0,075(17700 | 2400 | 6295 [1803 141 |28,6 2,23 0,8
6 {1 ]o,5]0,075) 0,15 |17700 | 2400 {37017 [10230 [182 [27,6 | 0,49 | 0,18

Accettanze geometriche per sorgenti estese a corona circolare di den-
sitd uniforme, I simboli hanno il significato definito per la tabella I,




“AI ®110qe3 BT 2ad T3TUT38p T[18mb ou

0s Tilsweied T3USUBWII TIp TIOTBA T "0 =94 3 v = %4
O3JuUdweSEBIS OUN ®BY O0IdSBI T8p SIBIlusd o3und ] °"TIeB]OD
112 suo010d 1p 13ESed 23USWIIUSTUSAUOD TlETZiEd TINqriy
-u40d T sysue 13E1i0dIi OUOS *OIDSBI [OP BIPSW EOTIRID
-enb evzzsySiel vl aod TIUNSSE TIO(EA BNp T OUOS Ty by
*(wdg =Sy 12d) wd ¢1'G=C] o183eI 1T 5 (us1=5y x2d) w>
€*0 =01 or33e1 e BITOUOIY BUBISSNES SUCTZNQIIISIP UOD
8JIB1ODITD 23ud810S Bp 2justuarcid sjuswedTIlowosd oje)
18258 138 OTDSEBJ ISP SUCTZHTUT,] 1ad STIIN S1BNIUSDIS

. .
. : . , : pea
roﬂmmuowhowcﬂmmsmumwwuuvwmmm.ﬁamouummmwu.oﬁmcﬂwo:owumcﬂaucMOh

.ooH E] 55 9 2]BUTJ PWISSeW BIBIAUS, TSP 4T,T11¢ Tied OT]eAISIUI UN UT ®3

-nua3juod ‘g SIRUTF BIZI3us 010 BT ®S ITTIN_OUOISTUTIap IS a[T2d11ied o7
) L 'pPel §°0 =8 $AOK S*Z + = I YASK SOl =:3 ¢ssnes
00vZ = Sy ‘ssnes 00221 = YH ‘0 = ﬁk fud T = Vy ey 1s ‘IsED T 11103 REF|

cojueueaTIIadsTl 0 = % -9 b =% @ sjuersyande mcmwa BpUO,TI®
03312dSTa STBIJULD ojund ons [8p 0IUSWESEIS O] o o8 IP @SB UT ®ZZAYZ "
-Un] BUN BY OTJSEY [] °3JU3wedTI32wos3 03€II9ID® I8 (swrojrun BITSUap

®B OIB[ODITID. 53u3810S IP) OIDSEF ISP auU0TzZatul,| Isd 3[TIN 9]BNIUSIIA4

6‘0s | sfsz | z'1s | zter | si'o o} s‘o
st | L1 607 gloz s1'0 | sL0'0] s'O
vl §'11 962 £'sz | sL0'0 | T10'04 S'O
0 o | zc0 |-5'0 10°0 | o] s‘
9'cg tfos | z'vy | z'sv | g0 0 1
c1*2 { 50's 6°1 2'z. g0 s1’0 I
petot | s.fu1 | siter 61717 S1'0 |-5.0°0 1
6°6 6°01 6°12 | 81't2 .mho.o. 10°0 1
0 0 L5'0 | 99'0 - | 10°0 0 I

O A .0 Wb | wm | w wd
ww z9't = ly ww 1 =ty 1 I ¥

>_<qqmm<p

16s | 6°1S - - 9 LT | Lfv9 | v'eL | 168 | zIg | sT'0 | S‘O
1995 | veosfl - - z¢ o | 1'eo | 1te ! yre | st'o |sifo
z°se | g£'6¢ - L'z | t'os | 9'ev | L'68 | v*sT | 1z8 | €0 | 1
2%y | s'sy - £z | 6%c £°65 | Z'1s | ¢fzz | 8.0T S1‘O 1
. NEU ; mEU
o0 of W91 | g2 o8 o? o) ob= N 1 Y
.>H,¢qgmm<a

S

*(ssne8 00tz = °H f$sned Q0sL1 = VH fwd 1 = Yy $pRI S0 = 8 Ak S'Z 7 =

= 3y . 'A%K S'0T = 3) *swrojyriund 33jusBios i1ad 3zZue3l3193dE S[TE 93BZZI]
-purou (eTpaw EOTIeBIPENb BZzZAydae] = y ) euBTSSnES BUOIZNQIIISIP UOD
959153 T1us8105 19d 011330 BWIISTS OIBIUT,IIopP SYDTIISwW0a3 9zZue338d0VY

sz'o | ve‘o | 6¢'0 - 791
o sv*0 | Ls°0 | zL% o
s‘0 | si'o 1 (ww)
. (wd) Sy

III V1738Vl




TABELLA VI

(Eé) (Z%b‘ i;eom(/‘A) iy (LAY
2 | o°
! 0,15 1350 692 | 630
1 0,3 575 226 | 202
0,75 | 0,Is. 555 313 | 310
0,5 0,15 143 | s 85
1 0 1770 1173 | 1010
0,5 0 443 | 2sa 318

Valori assoluti della corrente accettata geometricamente (i} om) e
della corrente utile (i,) calcolata per due diversi sfasameﬁil ¢ )@ -
= 4° ¢ )é = 0°) del punto centrale de! fascio. I dati sono relativi

a8 sorgenti circolari a densitd uniforme ¢ a sorgente puntiforme. I pa-
rametrl non definiti hanno 1 segp. valori: '
Rp = 1 cm; T1 = 0; Hy = 17700 gauss; Hg = 2400 gauss

E = 10,5 MeV; "AE = +7°2,5'MeV; 8 = 0,5 rad,

TABELLA VII

Re T2 | A i, i (KA
cm cm mn oA 4° 0°
1 0,3 1 1257 612 | 560
1 0,3 1,62 867 318 | 292
0,5 |0,15 | 1 199 92 | 102
0,5 [0,15 | 1,62 111 31 34

Valori assoluti della corrente accettata geometricamente (i} om) €
della coyrente utile (i,) calcolata per due diversi sfasamefifS (rh =
= 4° ¢ ﬂ = 0°) del punto centrale del fascio, I dati sono relativi
a sorgenti circolari con distribuzione di densita gaussiana, di lar-
ghezza quadratica media & , ,

I parametri non definiti hanno i valori precisati per la tabella VI,
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