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Introduzione

I1 problena degli effetti dell'irraggiamento sul
moto degli elettroni in un acceleratore ciroolafe a fo-
cheggiamento forte & stato trattato da diversi autori(1’2’3)
in modo cosi completo da potersi dire definitivamente ri-
salto dal punto di vigta teorico. Tutti i calcoli esegui-
ti concordano nel dimostrare che in un acccleratore cir=

(x)

colare isomagnetico esiste un effetto di antismorzamen
to (o antidamping) nelle oscillazioni radiali di betatro-
ne.

I1 problema dclltantidamping & uno dei problemi

fondamentali da affrontare in fase di studioc di un anello

(x) - 8i definisce tale un acceleratore circolare compo~-
sto di sezioni dritte e magneti D ed F, in cui il
campo magnetico sull'orbita di equilibrio & costan~-
te, come direzione ed intensitad, al variare dell'a-
zimut,



di accumulazione per energie nominali dei fascil collidenti
sui 1000 MeV, come la macchina Adone attualmente in fase
di progetto a Frascati.,

In questo articolo noi presentiamo i risultati di
una vasta indagine parameitrica che c¢i ha condotto ad wuna

particolarmente semplice soluzione di tale problecma,

Tspressione analitica delle costanti di damping

I tre modi di oscillazione di una particellsa in un
acceleratore circolare sono: modo verticale ¢ modo orizzon
tale di betatrone, modo orizzontale di sincrotrone., Le co-
étanti di tempo di smorzamento o antismorzamento dei ‘tre
modi rappresentano gli intervalli di tempo dopo 1 guali le
anpiczze delle oscillazioni sono diventate 1/e
doi . valori iniziali. Supponendo di po=-
ter considerare i tre modi di oscillazione disaccoppiati,
le espressioni analitiche degli inversi di tali costanti

(3)

sono

, £i-2¢ )
2> = (TFEES S (1)

csgendo ¥ una generica funzione

Narn

Qiﬁ) = raggio di curvatura dell'orbita di equilibrio

Ts =

costante di smorzamento delle oscillazioni di
betatrone verticali

costante di smorzamento delle oscillazioni di
betatrone orizzontall

costante di smorzamento delle oscillazioni di
sincroitrone

i
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ES = energia della particella sgincrona espressa in MeV
x = gcostamento dell'orbita chiusa dalla traiettoria cen
trale di riferimento per un generico scostamento AF
dall'tenergia sincrona
X} ax . .
B) = rmmem o e indipendente dal da/o
\K ) 4 D(4p/) P #/P

x' = dyxfds

Le (1) sono scritte tenendo conto del fatto che la
25 {1)
N

con PX- indichiamo la potenza irraggiata per giro dalle par

somma delle tre costanti di damping risulta - ove

ticelle.

Limitazioni nella scelta dei diversi parametri

Definiamo 'struttura magnetica smorzata' una parti
colare struttura a focheggiamento forte in cui %tutte e tre
le grandezze riportate nella (1) sono negative ovvero in
cui tutti e tre i modi di oscillazione sono smorzati.

Come & noto dalla teoria delle macchine accelera-
trici, & possibilec csprimere la matrice di trasferimento
per un periodo nella forma

| ods ) A5)
W?ﬁ} = &mfﬁ * ”Xﬁj ”%¥/$}
L) = -7 A)
Yi5) = AL
. A0s)

Se indichiamo con R il raggio medio della macchina,

(2)

e e

ove

con H{e ﬁw il numero di oscillazioni di betatrone radiali
e verticali per giro, con F il fattore di forma delle o=
. - - 3 . - .
scillazioni stesse I =€£ = le esigenze fondamentali
fmax
culi una struttura magnetica a focheggiamento Torte deve
soddisfare sono:
fcos 4
a) ‘ Ql

lcos Ao |



...4,.

LT s -
b FR e Fv compresi ¥ra 1 e 3 per avere una bucna accettan

zg in orizmzontale ¢ in verticale

c) ﬂR e‘ﬁv vieini ai valori medi prefissati

a) OR e y% lontani 11 pil possibile da interi ¢ seminteri,
che danno luogo a risonanze su di un giro ¢ su due giri,
oppure risonanze di accoppiamento, e diversi da valori

per culi si abbiano risonanze non lineari dcl +ipo

@M+ by, =P 2 2p (3)
con a € b interi tali che sia - a + b = 3 oppurc 4.

I calcoli successivamente illustrati in questa no-
ta non tengono conto per ora di questa condizione, Cid per
che tutte le alitre condizioni sono funzioni continue di'QR
e vv e restano soddisfatte per tutto un intorno di wvalori
dijPR e p%. Una volta soddisfatte tutte le altire condizio=-
ni, basterd modificare leggermente i valori di UR e'ﬂR_per
soddisfare anche la d).
¢) le costanti di damping come definite in (1) giano tut-

te e tre negative, e di valore opportuno.

La condizione ©) non deve necessariamente essere
soddisfatta in sede di progetto di un acceleratore a campo
magnetico alternato, ma & invece di fondamentale importan=

za Pper un anello di accumulazione come ADONI,

Criteri adottati nella ricerca parametrica

I parametri che caratterizzano un periodo di una
struttura a fochegziamento forte sono:

1) lunghezze dei magneti curvanti F e D, 1f e 1. (= 1lun-

d
ghezze curvanti)

2) lunghezze delle sczioni dritte e dei gquadrupoli, O e
IQ rispettivamente ( = lunghezze non curvanti)



3) indiei di campo nei magneti F o D

4) gradiente di campo dei guadrupoli, G

Il primo passo che & stato necessario compiere @&
consistito nella preparazione di una serie di programmi )
in linguaggio Fortran per una 1620 con cui & possibile ot~
tenere cos A, A, ¥ ,/3(3), o (s), Y¥(s), ?;, ?&, ’2;: e & per
una qualsiasi struttura.

In fase di messa a punto di questi programmi abbia
mo esaminato alcuni tipi di strutture per cosi dire 'tradl
zionali! alle quali venivano apportate modifiche atte ad
ottenere smorzamento delle oscillazioni in tutti e tre 1
modi, Le modifiche crano essenzialmente di due tipit
I) macchina trippled! o-a 'montagne russe': si Fa variare

Bo a gradino lungo l'orbita di eqgui librio, dandogli, ma
gnete per magnete, un certo decremento o incromentoiﬁﬁg\
intorno ad un prcfissato valore medio B, .

m

II) llacchina a 'settori invertiti': si conservano le pro-
prietd focheggianti di una struttura tradizionale, ma
si inverte in un certo numero di magnetl componenti Ila
macchina il verso dcl campo magnetico B sullforbita di
cquilibrio.

Tn entrambi i casi siamo incorsi quasi sempre nel=
1a difficoltd difficilmente superabile di ottcnere struttu
re contemporaneamente stabili e smorzate.

Partendo da %ali risultati decisamentc negativi e
basandoci sulla differenza Ffondamentale che intercorre fra
un magnete defocheggiante radialmente, in cui il modo ra-=
diale di betatrone & smorzato, ed un magnetve focheggiante
radialmente, in cui lo stesso modo & invece antismorzato,
abbiamo introdotto in una doppia struttura Fdo gtabiles
na antismorzato, un quadrupolo come elemento focheggiante.

Abbiamo quindi ridotto 1_, tratto in cui ltirraggiamento

F



provoca antismorzamento; e abblamo contemporancameénte com-
pensato la diminuzione di forza focheggiante con una lente
quadrupolare, nella quale l'irraggiamento ) nullo; in pri-
ma approssimaszione.

Abbiamo quindi preso in considerazione la struttura

o/e | D |F|a |F|D Q/z\(x)

cercando l'optimum dei diversi parametri,
K
Supponendo di lavorare con B° = 10" gauss indipen-—

dentemente dall'azimut, abbiamo calcolato per ogni magnete
{8 . . . y =tk :
curvante le grandezze ”?Tf‘ (plano origzontale) e~ﬁ£ (plg
b
no verticale) e per ogni quadrupolo la grandezza analoga
. : - 3 .
G/Bg ove G & 11 gradiente del quadrupolo in Wb/m s Bj e
lg rigiditad magnetica in Wb/m, e ﬁ% & il raggio di curvatu

ra cespresso in metri

7}; = } k)hé;:] éi% = ikmw:'
"%';f: {khﬁﬂl ﬁ:}gmm) o (4)

. .C;/Bg_ = 2Ky
I diversi K hanno le dimensioni di metri
Detta p la periodicitad ed 1i la lunghezza del ge=-
ncrico magnete curvante componente la cella unitarie calco
lata lungo 1'orbita &4 equilibrio, la reclizzabilita della

macchina impone che

N oty
2" _ff?i, - _,?,,’L (5)
ove N = numero di magneti F o D presenti nel periodo.

Otteniamo in +al modo la lunghezza curvante totale
del periodo: si deve quindi procedere per tentativi, fis-—-

sando inizialmente un certo valore per il rapporto JLlD/lﬁ

(x) - Pale struttura & stata suggerita da. P, Amman



~ 7 =

e per la lunghezza di mezza sezione dritta ciod 0/2,
Distinguiamo ora due casi:
ol) s1i indici di campo sono uguali nel.magnete ' e nel D(xg
allora assumiamo comc parametro caratterizzante le pro-
prietd di fochegglamentio del magneti la grandezza }KM1=

- %A%a

ﬁQ gli indici di campo differiscono di due unitd e ciod ri

sulta
V73| =loe)+ 2
b B =7
31 assume in tale casgo ‘Kw} = ff;}if‘ = %FZ-
pi o X

Quindi =i calcolano le funzioni S ; <
- v (Vi)
‘ Rl VRV 104 - toct,

arA e un certo valore A della costante }K
¥, >é’5gnéagf, P re | Ky
dei magnetis

yh

0/2 = tos

[

Dai calcoli eseguiti risulta che le funzioni LL e
ﬁ% sono con ottima approssimazione delle rettc,.

Si vede quindi come si spostano le due Tamiglie di

(x) ~ Quando non viene specificato, si sottintendec che le
proprietd ottiche del magneti e gquadrupoli sono rife
rite al piano orizzontale.



-8 -

rettc nel piano ‘#nlﬁa} per gli stessi valori a, b, ¢ di

10 al variare di EKwi, ripetendo gli stessi calcoli per al
o i =

tri due valori iKI] =B e ‘KM

bile costruirsi un diagramma come riportato nelle figg. 2,

} = C. A questo punto & possi

44 64 8, 10 in cui gi graficano i 'valori pid convenienti!
di !KY} in fungione dilKQ' « Per valori pili convenienti in
tendiamo quelli per cui le due famiglie di curve si dispon

gono in modo tale che, per uno stesso valore di K e per

Q
un fissato valore di 1Q, ﬁR e ﬂv gsiano vicini ai wvalori
prefissati (condizione c)).

A questo punto & necessario verificarc se i valori
dei pérametri cosi ottenuti, unitamente a quclli dei para-
metri prefissati, scddisfano anche alla condizione e) e
danno un andamento soddisfacente della funzione ﬁ”(s).

Nel caso peggiore che c¢id non avvenga, si fissano
altri due valori del parametro , centrati attorno al pre-
codentb e per ognuno dei gquali si ripetono i calcoli prima
esposti. Per succcssive apﬁrossimazioni si arriva quindi ad
ottenere un gruppc di parametri che soddisfano contempors
ncamente le condizioni a, b, ¢, d, e. Giunti in tal modo
ad una soluzione relativa ad un prefigsato valorc di 0/2,
si pud variare tale valore e ripetere il procedimento ri=-
cercando una nuova soluzione mediante successivi tentativi.

E!' forse superfluo ricordare che tutti i calcoli
relativi a quecsta indagine parametrica, una parite deil cui

risultati & riportata nelle figg. 1-17, sono stati esegui-

ti assumendo per la funzione B, = f (O) in ogni singolo ma
gnete un andamento rettangolares questo msignifiea che le
lunghezze meccaniche 1D, 1F e 1 differiranno dalle corri

spondenti lunghezze tooriche per guantita .leF, ﬂ.lD ez.’iLQ
da doterminarsi in secde sperimentalc.

3 1% i i rametrica va i
Noll'esecuzione di tale indagine paran i



noltre tenuto conto dei valori massimi ammissibili per il
gradiente di campo in una lente guadrupolare,; in cui a rap
pregenti il raggioc del cerchio di gola. Per una macchina co
me ADONE sarda precsumibilmente a = 10 cm e guindi dalla re=
lazione che esprime 11 valore massimo del gradionte in una

ente gquadrupolare (questo valore massimo & vincolato dai

limiti di saturazione del ferro)

G xZq = Zox foo (§<) (6)

A

(ove GF & espresso in gauss/cm

ML

2a ! P ! centimetri)
ricaviamo G = 1000 Gs/cm e questo, visto in termini di

costante caratteristica X _ del quadrupolo, significa che.

Q

si avra come valore massimo cul spingere l'indagine

-2
. 2 metri
T

-

Q max e,

per 1500 IieV

4_ 11 1 750 1

Cenni sui calcoli eseguiti per Adone

Si compongono essenzialmente di due parti, la prima
riguardante la macchina a 1500 MeV (fige 1-8) ¢ la seconda
concermente la macchina a 750 MeV, Mentre la prima parte
aveva prevalentementc un valore indicativo, sopratutto per
quanto riguardava la ricerca di una soluzione costruttiva-—
mentc somplice del problema dell'antidamping, la second a
doveva servire per definire un vero e proprio progetto'teg
rico di massima della macchina.

A tale scopo, per affrontare ad es. una sola volta
in fase di misura il problema della ricerca sperimentale
del profilo migliore da dare al polo per ottenere un andag
ment o lineare del campo in funzgione del raggio, e per senm

plificare anche costruttivamente la struttura, abbiamo stu



diato possibili soluzioni ad indice di campo uguale. In ta
le caso la ricerca parametrica ha avuto esito positivo nel
caso di p = 8, mentre nel caso di p = 6 non & stato possiw
bile trovare un gruppo di parametri soddisfacenti le condi

zioni a), b), ¢), ¢) e contemporaneamente anche la condi=

zionec

I’?a, = |7z (7)
A 750 ¥MeV, sia con p = 8 e indici di campo uguali, sia con
P = 6 ¢ indici di campo differenti di due unita, siamo giun

ti alle soluzioni riportate in Tab, 1 giocando su di un al
tro parametro, che in tutti gli altri casi avevamo fissato
a priori, e cio& la lunghezzZa delle sezioni dritte: contem
poraneamente verificavamo che ognuna delle soluzioni trova
te corrispondesse ad una struttura smorzata e con un anda-
mento soddisfacente della funzione‘%&(s); che ¢ondiziona
lt'accettanza in encrgia della macchina.

Per la macchina a 750 MeVy, sempre con lo stesso ti
po di struttura, abbiamo anche calcolato le funzioni E((J),

i . ; :

‘ﬁa(é), ?% 01),”?% (Js per tre diversi valori degli indici
di campo mnell'intervallo in cui & possibile trovare valo=-
ri di diversi parémetri che assicurino la stabilitad delle
oscillazionidi betatrone (v. figg. 12 = 13), B! interessan
te notare, anche in vista dello studio di strutture legger
mente diverse, che all'aumentare del rapporto Jr; lD/lF
rimane smorzato anche il modo di sincrotronec purché scenda
no i valori degli indici di campo nel magnetl: invece per
uno stesso valore dell'indice di campo non si pud lavorare
con dﬂ troppo alti affinché ié gia sufficicnitcmente cle-
vato.

Come & noto dalla teoria, l'andamento della funzio

ne I @&) &, nel caso di strutture tradizionali, ragionevol



mente indipendentc dal tipo specifico di struttura. La no-—
stra struttura si differenzia in questo dallc strutture
tradizionali come si pud rilevare dalle figg. 17 e 18: in
gueste sono riportati i risultati del calcolo dei fattori
di forma delle oscillazioni di betatrone in funzione dello
angolo}b s Per alcuni valori del gradiente del quadrupolo
¢ nel caso di periodicita 6.

Abbiamo inoltre ritenuto interessante riportare un
tipico andamento delle funzioni fgy(s) e /@@(s) per la no-
stra struttura e a 750 MeV (v. fig. 16).

La struttura sinora esaminata non & necessariamen%
te la migliore qualora si tenga conto di alire esigenze ol
tre a quelle presentate all'inizio, e cioé dell'efficienza
di iniezione, dellc dimensioni della ciambella, ectc.

Sono attualmcnte allo studio altre strutture nelle

LR A

gquali sl cerca di otuvenere nella sezione dritta un valore
. 4 o . N . , .

di fwr vicino al massimo (come e mostrato in (4) non & pos
sibile che i /ﬁ abbiano un massimo in una sczione dritta
perch® il loro andamento parabolico ha sempre il coeffi-
ciento del termine di 2° grado negativo),

Questo studio completo ci permettera in geguito di
valutarc in modo pilt esauriente inconvenienti ¢ pregi di o
gni struttura e scogliors Qquindi la pitt conveniente per

Adone,
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