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1) — Generalita

Il problema ael focaegglamonto dl fas01 di particel
le medlaqte oampl magnetlcl vi ene spesso notevolmente com-
pllcato da ;1chleste partlcola ¢; come ad esemplo plccola
dimensione del "beam" in us01ta, ﬂranqe accettanza 1n ango
io od in energia, sia p rche possono cadere aloune 1pote51
della Teoria lineare,_31a per la Q¢LflCOlta di reallzzare
1‘andamento dl oampo voluto su grandl dlmens1on1s ‘sia per-
ché per un dato oanale, le varie rlchleste possono condur
re a condlzlonl contraddltorle. » '

Vogllamo qui vedere quale SLa, per partlcelle m_mas
sa elettronlca, il 51qtema mlgllore per ottenere grandi ac
cettanze in energila ed in ango1o senza alterare la derZlO
ne del fascio, nel‘a reglone dei 10 + 20 MeV.

Le soluzionil pOSSlblll ‘sono sostanzialmente dueslen

ti quadrupolarl e lenti a s1mmetr1a di rivoluzione o lenti



a mantello, e le principali differenze che si possono ri-
gcontrare sono le seguenti:
1 — Per accettare grandi angoli occorre realizzare picco-

le distanze focali, cioe costruire lenti molto forti,

il che comporta, per quadrupoli, magmeti molto .corti

e poco distanziati affinchée il fascio ﬁonidiVéfga"ééQV
cessivamente nel piano defocheggiante della prima len
te, e la seconda non abbia quindi un'apertura eccessi
va. In queste condizioni perde valore 1'approssimazio
w ne. gaussiana, e predominano i termini d{abgrraziong.f
Per lenti a mantello, invece, non essendovi® néssuna
zione defocheggiante, 1'apertura pud essere ridotta

a valorli ragionevoli,

2 — Sempre per avere forti convergenze, si ha, per quadru
poli, una sezione del fascio fortemente ellittica,men
tre con lenti a mantello la sezione del "beam" & sem-
pre circolare.

3 —HPer quadrupoll, deuta T la dlstanza focale ep 11 mo-

_“mento,,ongltudlnale deLle partlcelle,v81 ha 1n‘ prlma

zﬂi /! 2

apprQSC1ma21one ;?#<_; %gﬂ },krela21one che llmltdv
vl‘acoettanza in energla, mentre nel seoondo caso si N
puo ottenere f?£f§ 7§ ~;?vv ’ cioe una magglor ban

:davdi,lmpulsl Duo Venlre raccolta.

; Eer mot1v1 su. espostl s'e rltenuto opportuno stwia
re. 11 oomportamento delle 1ent1 dl r1v01u21one,'normalmen »
te usate in mlcroscopla elettronlca, pcr energle plu alﬁa
Si e innanzi tut+o costltulto un modollo della lenue 'in
vasca elettrolltlca per verl?lcarc 1'andamento della com-
ponente a851ale dell'lﬂdu21one°41 rlsultatl sono rlporta— “

ti nel grafico, confront atl oon la curva dl Glaser
S . R ‘
mg A /*?- ) T i e

rd



ove a, valore di z per cul Byla) = 7 B, » stato dedotto
dalla curva Sperimentale,
Y¥ntro gli errori speri-

mentali vale la
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L'andamento dell'induzib

ne asSiale non & esatta
mente quello di Glaser, ma la quantita’ v’ f;i_agu non
varia in misura notevoleée. Si ha infatti, nel piano me-
diano mobile, r" = AB,r, da cui ponendo r = r, nell'at
traversare il campo (ciod mell'ipotesi di lente infini-

tamente sottile) e integrando

Ao

-

o e

A A Tl
- "’; 4 [, S P

e
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e, per incidenza perallela all'asse (r! = 0)
i ’
” P
- = 0 A 7 f_»",": ol 2
7" ? \/__ o

Abbandonando 1! 1pote31 di 1ente sottlle le formu-

N

le saranno ovviamente Dlu compllpate, ma l'integrale di
Bi resterd sempre il fattore principale nella determina
zione della distanza focale. Le misure in vasca elettro
litica 01 consentono cosi dl usare la formula di Glaser,
partwoolarmente comoda nel calcolo deil parametrl gaussia

ni e dei coefficienti di aberrazione della lente.



2) - Teoria lineare.
Nell'ipotesi di campo 4i Glaser l'equazione del moto

al prim'ordine pud essere integrata esattamente e si trova

s / . m/ﬂrw}mﬁ #/

oyevK & un parametrgzparatteristipg“delia 1en$e,“,@efinito

cone o , ,A,na<h8¢a-

~--In tutte queste Fformule l;Bfigiﬁé”déiié”bbbriihate &
posta nelbceﬁtrq5del?magnetea ' '

Considériamé un raggio che arrivi ‘parallelc all‘asse:

per esso si dovrd porre B = O perche 1la traiettoria alltin

finit0=sivmanﬁengafliMitataf’eSSO‘intersechera~l*asse”~per

/E/ =/ti A ""“:::_::“

ARAES A

per cui 1 fuochi 51 troveranno ne1 puntl dl coordlnate +a.
La distanza del quChl dai rlspe+tlv1 planl pr1n010a11' si

otterry dalla e i T

K

S T2z _
i - _}t
_ Fire=Z) g

e b b

Virde?

ed i piani principali disteranno dall‘'asse di

/(;o A
rhfk? f/’/*k“

Per Verlflcaru se i puntl Cardlnall cosl trovatl han
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no il consueto S*gnlfioato, se ‘ciog & corretto applicare la-

relazione dl conlu;a41one

7

usando 1 valori su calcolatl per le ooorﬁlnate del fuochl e

dei piani prlnCLpall9 Caloolercmo dall'cqua21one? del moto

la matrice di trasferimento tra due puPtl generici 7z, e Zi
ed imporremo la. wODdLVLOP AIZ( Zss- Vi ) 1 ifm

Infatti s;_ab01ab

‘ ‘!‘_
5) /4/2 /-zb,?z') )/70

(7 AL, /4,,/%/_[-/ [ 5 R

/\.

’7’:’ /l‘ "'4/‘,“'

h)

i

da cui
o~ !
7@":"4?77 +4 75
allora, volendo avere ry = 0 per ro;:_O, 01oe Zoy € Z punti

conilugati, bis omner@ 1mpbrre AIZ = 0. ulprﬂndendo BN equaz1o

ni del modo

cve

NE TN VR £Ey
X F eI+ A w»ﬂj .

'/5 = Cn /’74-:4:’2- “a-ofe 56;?1:) .:‘:‘fx b

ed A e B sono costanti d'iﬂtegrazione, riscrivendole per
Z = 74y, 81 pud esprimere A stinqunzioné~aelle;condizio—'

ni iniziali r, ed r
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Z ,
/ Aa 2@ {50 ﬁ,
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P+ — Bl f
G LT A3 )‘“@‘/”/"e #Zoly )]f
da cui

Ap (o) = 5 J0d (5, ~of /)= o

Xy, oy, VIR /8¢ ,si ha

Ricordando il significato di

X3

(=3 / - IS -y
S SFE+ kEAATC br L Taicc s Z)/ =9

i ha

oz"’*&}“ Iz 7. S /520 per 0<k=3)
= a._§; ;5= per J LK<

Definendo ora

g = 2"+¢f /D =~2,+d e sostituendo

nella relazione di coniugazione, si ottiene

pg =l pag)frs)- (525 mat) =



._7._

Questa coincide con la formula che lega oggetto e immagine

in una lente sottile purcheée si ponga

_ 1 . | |
af:‘S:iL . d»2:d -a’ =0 - da cui
r 7 o/ . VY~
'O"ﬁ((z;::*'”""‘—i' '*—) A= -
Vol it Sé’aﬁ Z_. /7 5 oy T
(K2 m—

Si & cosl visto che i punti cardinali gid trovati sono cor
retti, e che una lente a mantello si pub considerare una
“lente lineare di cui sono calcolabili tutti i parametri ca
ratteristici. '

Per una tale lente si pud trovare 1l'espressione del-
la matrice di trasferimento, considerando uno spazic senza
campo a sinistra del primo pigno principale, una lente sot
tile di convergenza - 1/T che trasferisce tra i due piani,
ed un'taltro SPazidjsenza campb 8 destra del secondo piano

principale

ﬂ?:/; //??Zf/ {0?//

ove
4 e f; sono le distanze misurate dal primo al secondo pia
‘no principale rispettivamente. Tra due punti coniugati si

ha, in particolare

—G D
Mm=1_r _4
£ &

ove (= '%ﬁ, ha 11 significato di ingrandimento tra"piﬁ

'ni coniugati.

3) - Le aberrazioni.

Per poter seguire correttamente 1'andamento del fa-
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scio bisogna stimare quantitativamente 1'effetto delle a-
berrazioni. Trascurando le aberrazioni derivanti da imper
fezioni meccaniche, cosa 1ecité se la lavorazione della.
gap & precisa a meglio di 0,2 mm, restano le aberrazioni .
del terz'ordine e l':aberrazione.crdmatica le prime d4i=~
scendono dal fatto che si & considerato solo il primo ter
mine dello sviluppo in serie dell'induzione radiale, men=
tre la seconda dipénde dal fatto che f ¢ funzione del mo-
mento assiale. Congideriamo prima 1'aberrazione cromatica
come si vede dalla formula f varia con 1'energia attraver
so il fattore 4% ciod la lente & cromatica. Tale croma-

tismo e pero facilmente minimizzabile lavorando in condi-

A
zioni tali da avere wav = o , condizione verificata
k,,.
per K2 =3 e f = ﬁminimo = a. In queste condizioni si ve-
/ ’\‘ .
rifica che per == > 7¢% =i ha EL C < 79

Per energie relativistiche “ AT ) K2 dipende da
a, B, ed Et,4, inoltre B, non pud variare oltre un certo
limite superiore a causa della saturazione del ferro quin
di per lavorare in obndizioni'di massimo eacromatismo sa-
rd necessario aumentare l'aﬁertura della gap al crescere
dell'energia. Ad esempio, per B= 1 Wb/m? il rapporto
a/B4qt deve valere I,2 cm/MeV. Una variazione di f compor
terd une variazione di q, ciod& il fascio convergera in u-
na zona larga 4+ ﬁlf , € gquindi nel punto coniugato una s
gente puntiforme avra un'immagine circolare. Valuteremo il

valore ¢, del raggio di tale cerchio come

3
//y‘ A‘Q//

trascurando 1 termlnl d'ordlne superiore.

-
Ricordando che v/ = - —= _ =
< * o
; Gz g
j/.:/ér:)/& P 7[
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Rimane ora da vedere 1l'allax gameruo dell'immagine do
vuto alle aberrazioni di campo, data la plCOOla estensione
della sorgente. sark sufficiente calcolare il solo coeffi-
ciente~d'aberrazione,dii’sferibité, l'unico termine al ter
zo ordine che non sia proporzionale alla dimensione trasver
sa dell'oggetto o alle sue potenze su“erld+1. La sfericita
fa si che in luogo dell'immagine gaussiana si.abbia, cen-

trata su di essa, una macchine di raggio

fLo=A7)?

42

ove A & il coefficiente d'aberrazione di sfericitd
b
4

2 -

V - ! 2 B J"Z & . - »
12 - é" ,‘/,{, "7"/“{ & O /37 . i eyc ggc’ ‘_:1(:1 A{ z y d
[ /é /, /”2,32_‘._-8_ s ,gz,gf & qzl,,z F& Z
/Y A 3 Y Tl /2 ta;‘

ove X = X(Z) & la traiettoria gaussiana che parte da 7=7,
conry = 0 e rf = I,

Per semplificare il calcolo meggioriamo 1'aberrazio-
ne approssimandc X(Z) con due seguenti partenti dai punti
coniugati e terminati all'incrocio con il piano principale
oggetto

X = X1

I
[aN]
+
[N
lo]
r—
(e}
(O]
ij -
[BN]
N
3
A
[aN]
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X=X, =x,//5-2) = -F(%-2) )

{
N

5 y -l -

, , '\/, P f {71”" Z//; f 2_...2, .
’_,}"'r ,sz =z - —%— - N Ce
L o G . : .

In gquesta ipotesi si trova per Eiot =-10 MQVG

G—:'?’ K2:: 3’ A:0,0cj’? G’, _?é :09057 ré3G'7

che si pud approssimativamente estendere pér valori di
¢ non troppo diversi da 7. Il valore di A & in prética
un limite per r{, se si vuole avere una piccola démen—
sione in uscita: infatti, imponendo ?2:5 2 mm si tro
va T} £.0,176 = tg 10°, sempre per i valori d4i By .. G

2 . . .
e K~ prima fissati.

4) - Conclusione.

Questo tipo di lente & stato studiato per ottene
re intensi fasci di positroni ad alte energie. S1i pen-
sa infatti di produrre i positroni bombardando uné tar
ghetta opportuna con elettroni ad energia relativamen—
te Dbassa (dell'ordine di 30 MeV) e Sucoessivaménte a c~
celerare i positroni prodotti con un linac fino all'e-
nergia voluta. N

Ovviamente, per avere grandi intensithd bisogneri
‘raccogliere il maggior numero possibile dei posit?dni
prodotti nel prooéSso, e quindi necessita interporre -
tra ii convertitore ed il linac un sistema ottico che
‘assolva queste funzioni.

Tnoltre, dato che il diametro utile dei linacrnn
supera i 2 cm, bisognerd avere, 'in uSCita, un fascio di
dimensioni*piuttosté piccole. Ad esempio, riuscendo ad
ottenere una sorgente di positroni di raggio'ro =0, 5mm
ed accettando angeli fino a I0 gradi si ha in uscita,
per G = T, EtoJG = 1O MeV K2 = 3 un fascio di raggiomﬁg

: . . -2
simo r = 6 mm e divergenza massima r' = 2,9.I0 = rad.
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tenendo conto delle aberrazioni. Un fascio simile pud ve-
nire accettato da un linac a patto di produrre in esso un
campo magnetico assiale sufficientemente elevato (circa 3
Kgs) o |
Accettando angoli di I0° ed energie del I5% diverse
dalla media & lecito aspettare un rendimento di conversio
ne dell'ordine di 2 . 104 (1) per elettroni da 30 MeV e
positroni da I0 MeV. Accelerando cosl 0,5 agnmperes di e-
lettroni a 30 MeV con un primo linac sembra possibile ot-

tenere, con quest'lottica, una corrente di IOO}/*A di posi

troni ad alta energia.
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ANDAMENTO DELL'INDUZIONE ASSTALE IN UNA LENTE
A MANTELLO. LA CURVA PIENA E' QUELLA TEORICA

CON a = 11 cm RICAVATO DALLA CURVA SPERIMEN-
TALE (nel modello d = 22 cm, 1 = 20 cm).




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


