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PARTE I - ERRORI CASUALI .

‘1, INTRODUZIONE.

In questo capitolo introduttivo vogliamo riassumere
alcuni concetti e procedimenti della teoria lineare délle
macchine acceleratrici a gradiente alternato, per mettere in
_ evidenza in quale modo si debbono impostare i calcoli per
‘una macchina reale imperfetta. '

. I,punti fondamentali per lo studio di una macchina
sono: :

: - a) definizione e calcolo delle orbite chiuse, e in par
_ticolare di un'orbita chiusa principale, che viene scelta co=
me sistema di riferimento per il moto delle particelle;

b) calcolo dei parametri (ampiezze, inviluppo, frequen
“ze) che definiscono le oscillazioni.di betatrone radiali e
“-yerticalis S : . ,
¢) analisi della stabilitd per i moti di betatrone.

In teoria lineare di una macchina ideale sono supposti
perfettamente noti i parametri dei magneti e delle lenti qua-
drupolari, e generalmente si definiscono una periodicita e,

di conseguenza, la struttura di una "maglia" periodica, costi-
‘t+uita da un  insieme di magneti e di lenti, le cui caratte-
ristiche geometriche e magnetiche si ripetono esattamente in
‘tutte le altre maglie.

, La definizione della geometria e delle caratteristi—
che magnetiche permette di calcolare una famiglia di ee™ traiet
torie periodiche su un giro di macchina, dette orbite chiuse,

" il cui parametro & l'energia, e tra esse si sceglie come orbi-
" ta principale; da usare nel seguito come curva :di riferimento,
- quella piu conveniente dal punto di vista geometrico, cioé
1'orbita che meno si discosta dall'asse della ciambella o,

in alcune geometrie, che ‘coincide con es$o . Questa orbita e
caratterizzata da una energia Eg, e pud essere resa sincrona

- ‘scegliendo un valore opportuno per la frequenza della RF, in
modo ciodé che la particella ipotetica di energia E, abbia un
“periodo ‘di rivoluzione uguale al periodo della RF o ad un suo

“sottomultiplo. :

L Le ‘altre orbite della famiglia saranno quindi carat-
terizzate dalla variazione di energie rispetto all'energia
~‘'sincrona. ’ '

Una particella di energia E ' che si trovi in un pun-
to della macchina con condizioni iniziali di posiziomé e an-
gold® non coincidenti con quelle dell’orbita che compete alla
sua energia, esegue, intorno a questtultima, un moto che per
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alcuni valori dei parametri della macchina & di tlpo oscillan
te, per altri dl tipo lperbollco. Una macchina viene progetta-
ta in modo che i due moti di betatrone, radiale e vertlcale,

e quello di sincrotrone risultino stabili. La condizione di
stabilitd dei moti di betatrone viene espressa imponendo che
le tracce delle matrici radiale e verticale di un periodo di
macchina siano in modulo < 2. Questa condizione permette di
definire per ciascun moto di betatrone una matrice di trasfe-
rimento la cui potenza N esima ha elementi limitati.

Nel caso ideale di una struttura perfettamente perio-
dica e con i parametri magnetici costanti e uguali ai valori
progettati, la condizione ITp! < 2 sarebbe sufficiente ad
assicurare il funzionamento regolare della macchina. In una
macchina reale esistono sempre numerose inperfezioni o erro-
ri, sia di tipo sistematicos tali cioé da conservare la pe-
riodicita della struttura - sia di tipo casuale, e hanno tut-
ti l'effetto di alterare in modo pil o meno intenso le carat
teristiche delle orbite chiuse = delle oscillazioni di beta=-
~trone: in partlcolare si possono ottenere orbite chiuse va=-
riate, le cui ampiezze,in caso di risonanza, tendono all'ip
flnlto, oppure i valori delle frequenze di betatrone possono
venire modificati e cadere in zone in cui le oscillazioni
di betatrone risultano risonanti, o instabili, o accoppiate.

I vari tipi di errori che si possono riscontrare in
una macchina acceleratrice si possono riunire in gruppi di
errori, fisicamente diversi, che danno luogo a effetti equi=
Val‘ntl ° )

L'equivalenza di errori diversi verra accennata di
volta in volta nei paragrafi seguenti, nei quali ci limitere-
mo a valutare,- per quanto possibile, in modo analltlco, gli
effetti di alcuni tipi fondamentali di errori, e precisamente;

A) errori di campo e di gradiente,

B) errori di posizionamento geometrico (traslazioni),

C) presenza di termini non lineari negli sviluppi in serie
- dei campi e dei gradientij

“prendendo in considerazione i seguenti effetti:

a) formazione di bande di instabilita e loro larghez-
za

-e

b) ‘spostamenti dell'orbita chiusa principa1e§

Esamineremo ciascun tipo di errore indipendentemente
dagli altri e faremo l'ipotesi che i vari effetti si sovrap-
pongano linearmente, il che & corretto in prima approssima-
zione., |

Per quanto riguarda gli errori casuali, calcoleremo
gli effetti di ciascun tipo di errore sulle grandezze carat-
teristiche della macchina usando un metodo perturbativo al
1° ordine: supponendo cioé che il parametro X affetto da er-
rore assuma nel punto i esimo della macchina il valore
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Xy o= X, + A ’ ‘che gli errori Aj siano plccoll e dlstr%bgi-
t1 casualmen%e lungo 1la macch1n7 con valore medio nullo
“valore quadratico medio <A2> 112 o che sia lecito trascu=-
rare i quadrati (A¢/x,)2 rlspetto al.

. Alcune grandezze caratteristiche della macchina rea-
le sono del tlpo,

_ ‘
A = ﬁ_ai Xi '~=A0 +Z'a.ivdi
essendo A, il valore imperturbato.

g I1 valore medlo di A & uguale ad A,, in quantc i va-
lori medl delle Aj; sono nulli.

Ci interessa la relazione tra lo scarto quadratlg
medlo di A dal valore A, e il valore quadratico medlo'&e >1 72
dell'errore sul parametro X. Imponendo che Ag + <AAD
-superl limiti di volta in volta preflssatl 31 potra ricava-
“re 11 massimo <A 2> 1/2 consentlto. Un r%sulyato piu: geni?%
le & il "rapporto di amplificazione" (<4 2y/(<AA s
espresso, in formule che dipendono dai parametrl geometrici e
magnet1c1 della macchina, e che quindi permettono la valuta-
zione numerica delle tolleranze non solo per l'anello di ac-
~cumulazione in costruzione nei L.,N. di F., ma anche per altre
macchine a focheggiamento forte. Per valutare <AA2> useremo
il seguente procedlmento.

consideriamo un insieme E costituito da un numeroc molto gran
de di macchine simili . Stabiliamo un'origine sull'ascissa
curvilinea di ciascuna e quindi definiamo gli insiemi I di
elementi corrispondenti.

Lungo ciascun insieme I la grandezza X varia con di-
stribuzione gau351 na di valore medio X, e larghezza quadra-
tica media <A2> 172, Lungo una qualsiasi macchina dell'in-
sieme 1la grandezza X varia c¢on la stessa 1egge, di modo che
gli errori A; e 43 di due punti distinti della stessa mac-
china risultano incorrelati.

Lo scarto A - Ay vale ”

Ad = ZF azsd/
i=1

- I1 valore quadratlco medio si ottiene quadrando e successi=
vamente mediando sull'insieme E, ovvero per ciascun termine
su un insieme I,

Per le ipotesi dette si ha:

(#) = Se il valore medio & diverso da zero si ha una sovrap-
posizione di errori sistematici ed errori casuali.
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<(a4)> = <;/z asar 404> = ‘z‘/z' aya; <ALAS>
- = , , 2 . 1. . z' é: . o
=?;-¢447 (A>c/‘; <4>f¢/
Pertanto

/ e | 2 /é
caist - w357

e se le a; sono .tutte uguali:

Ca4®% = <8P fa) VW
Un'altra grandezza interessante & una matrice gvvdata:da:

N N -
3= 7Y =7 (%+¥)
2 Yty

=

dove le Yo, Y;j, Y; sono matrici, e le ¥: hanno elementi
proporzionali agll errori Aj della grandezza X che varia in
modo casuale lungo la macchina.

Ponendo Bs = XON si ottiene
2 - ;-/" K o W-K-/ Lo
_'fo = Ea Lo '_Xeﬂz,’, + termlnl_che contengono

~almeno due matrici Y, e che pertanto hanno elementi di ordi=-
ne 2 2 nella perturbazione. Normalmente trascureremo questi
termini, ottenendo gli elementi di B - B, al 1° ordine come

- combinazioni lineari degli errori A, e il loro valore qua-

~ dratico medio si calcolerd come descritto pill soprai

- Nella maggior parte dei casi la grandezza che interes
sa, scalare o matrice, A, dipende da due o pil distinte gran
dezze X, Y, Z..: si pud allora determinare il valore del qua-
drato dell'errore q.m. su A come una combinazione lineare

842> = 8D+ & <AaYD + 6KAZI> + oo

Non ha pid significato parlare di fattore di amplificazione,
perché sarebbe necessario fare ipotesi sul peso relativo de-
gli errori dei diyersi tipi; davemo quindj c risultato i .
valori di <4x2> 172 <Xy2 >Fll/3 L, <4 zb) 7% che danno
luogo a<4A2> = 1 (nelle unitd richieste) con contributi
uguali (egual peso). ' : '

Cioé se A dipende da N grandezre, daremo. le quantitaf
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che definiscono completamente il problema.

: rNell'impostazione dei vari problemi son? itaté segui=-
te i?zyarte le trattaziont classiche di Conrant{l’) e di Stur-
‘rock , e ne sono stati adottati simboli e terminologia.

In appendice riportiamo alcuni esempi numerici cal-
colati per 1'anello di accumulmzione "Adone" di Frascati, per
et ed & da 1500 MeV.

2. ERRORI DI GRADIENTE E DI INDICE DI CAMPO.
Consideriamo 1'equazione del moto di betatrone
y'+ K (s) y}=‘0

‘K(s) vale * (G/8S )znei quadrapoli, zero nelle sezioni prive
- di campo, {(l-nl/s ) o (n/ £¢) nei magneti curvanti,

S La matrice di un gifo di macchina ha elementi funzio-
ni di K(s), e quindi anche la frequenza di betatrone, diret=-
, tament§ legata alla traccia della matrice, risulta funzione

: Se il parametro K & affetto da errori casuali lungo la
macchina, anche la matrice di un giro sard diversa da quel-
'1a del caso perfetto, e in particolare sarad variata la fre-
quenza -di betatrone ¥, di una quantita 4y , della quale
vogliamo calcolare il valore quadratico medio.

s ‘ Se vo"é vicino a un numero intero o semintero, ciog
‘ai valori che rendono instabili i moti di betatrone e per i

quali, come vedremo piil avanti, anche le orbite chiuse pre=-
sentano risonanze, per es., '

e pILE
Yo = {/’fftf

con p intero e & piccolo, sono suffipienti errori di gradien
te che producono un errore quadratico medio sulla frequenza
dell'ordine di & perche la macchina‘diventi instabile. La
macchina quindi sard instabile per tutti i valori della fre-
quenza contenuti in ben determinati intervalli, stopband,

- intorno alle frequenze intere e semintere. Vogliamo calcola-
. rey, in funzione degli errori quadratici medi dei gradienti e
- degli indici di campo, sia il valore quadratico medio della
“larghezza in frequenza delle stopband prodotte, sia il valo-
re quadratico medio della variazione della frequenza di la=-
“voro della macchina reale rispetto:alla frequenza calcolata
per la macchina perfetta. Quanto segue & valido per entrambi
"i moti di betatrone. ' B
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Riassumiamo brevemente il procedimento ormai classi~-
co per valutare la variazione di frequenza. Sia K(sq) l'erro-
re di K(s) nel punto sj.

I1 tratto di macchina di lunghezza infinitesima tra s
e sy + ds; & rappresentato, per VK ds<< ldalla matrice

| / ? O d,
i~Z}An)+&{bl7d3, 4

Poiché la traccia di una matrice di un giro di macchina &
indipendente dal puntc s in cui si calcola la matricg, possia
mo calcolare nel punto s; la traccia della matrice variata.

1

Sia My(sq) la matrice imperturbata.
La matrice perturbata si ottlene sostituendo al trat-

to ds; con parametré K(sj) il tratto ds; con parametro K(sj)+
+ K(s1), ovvero:

-/

/ d&;) 7 s
M/ / 4
”’/‘//= /-(A:»cé)ds, Z /.édg, / Mols,) =

/ 0/ / 4 ?
= ] (5 = G
K./e/‘r)d‘/ / &/ ’ //+,‘»é/-|7)45;”7/50)» - 4(5)ds, ”7//:)/

Pertanto si ha:

TEm - T My = - &le,)ls, ml?) = - RE) S ) S o s,

Consideriamo anche un errore K(s5) nel punto S»s La matrice
variata e data, con ovvie notazioni, da:

/ ’ 0//’70(-9/%) O)/bo(g‘,,s,)
"é/{/}ds, / '-'e/-(z)ng /

Sviluppando il prodotto e calcolando la variazione della trac-
cia si ottiene, poiché Tr Mo = 2 cos 4o ‘)

2 o Mo~ 20\"‘/‘(, = '/’é/‘/}df/ﬁﬁ/) -+ 6("3)4‘:”(;;))3';/&0 -+

4; termine nel prodotto K(sq) k{ssy).

(#) - In questo capitolo con A indichiamo 1l'angolo di beta-

trone per un giro di macchina anziché per un sottope-
riodo. ' :
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Al 1° ordine 1'effetto degli errori di gradiente & additivo, e
1a variazione di frequenza risulta complessivamente:

‘.(I A
@ v - FEXL < L St ki)

L'approssimazione del 1° ordine & valida se sin jk, & lonta-
nolda zero, quindi la (1) rappresenta la variazione di fre-
quenza per una macchina reale,. quando la frequenza della mac-
china ideale corrispondehnte & lontana dalle risonanze.: In
caso contrario sin .4, & molto piccolo, e dobbiamo tenere
conto anche dei ter?}9i del secondo ordine, non piu trascu-

rabili, e otteniamo ¢ e ¢
"4'2/“ / (s)a(s)ds + i-:/df/a{fz bl)457/86) -

tof-Cospg < ~
< pla) b (3()-$6)) sy o (B o) - é60)]

(2)

dove Ky

’ s/
7!{‘) =/Vﬁ[s')

Vicino alla risonanza (per es, Yo = p + £ con £€fl), si
pud porre sin & , ~ 2ZE€ , cos_ Mgy~ 1 - 2 X2 &4, e si pos
sono trascupare i termini di ordine > 2 in £, k e in & e k
combinati. - ,

Si pud allora riscrivere la (2) nella forma
2
bapus = -eret-xe %+ i (17, %)

dove e , Inde
% = Jorto i) 2 s

I due valori di € per i quali cosA = 1, cicé i due punti
estremi della stopband, sono dati da :

T2/ %pl
£=- g

Quindi la larghezza della stopband é data da
< . ) : .
. ! 720/ / C&%#ﬁ »
(3) dv = ’3§§~'='27'148474¥3L¢ _G(S
a
;

La stopband per W vicino a un numero semintero (V = pt 3z +&),
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ha una larghezza data dalla (3) con la sostituzione p + 3 al
posto di p. La p031z1one del centro della stopband é

Jo & )
= -4
o7 v

Calcoliamo esplicitamente i valori quadratici medi di. dv e Av®
per una macchina in cui l'errore k(s) sia costante in ciascun
elemento e vari casualmente da elemento a elemento.

~——

Supponiamo anche che /4(s) si possa ritenere costante
sulla lunghezza di un elemento., Sia N il numero totale di e-
lementi con K # 0. La (3) diventa:

e o /16 4l inzpptey ]
+ﬁ{/5(5) 405) o 24e b (5) a]j

Usando la variabile 2p¢ si hat

(ﬁ’)z Z////g. ”é"‘““{j/z/;/ﬂ vkcfm'xdx//
<G [P Byl st B o=

/wr/a )/,; ol b4, ﬂ,} /5¢ ﬁn/wdg)m/zudfﬂ 7
+ IZ‘, /ZJ' é/é/'ﬁ//?; bafzy Ayé) m/zv4¢¢)f

3")

Calcolando 11 valore medio su un insieme di macchine si ottie-

_ne:

: b oy2N -4, 2,

: -/ <~ CE R

(1) {v®> = /T—,,/,) Z 7y <k D
Con lo stesso procedimento si- ottlene dalla (1), indicando con

vlj la lunghezza dell'elemento J esimo:

(5). </4v"”)‘) = W%AJ, <,é;:> ,Z/

Poicheé /5 é di solito_ > 1, la larghezza della stopband & mol-
to maggiore di <(Av(")z>/¢ che indica 1la p05121one del centro
della stopband. Possiamo qundl ritenere in pratica che la stop
band si estenda da ¥ =p - (d"uz>’/¢ a ¥ =z=p 4+ Ldvd7e,
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e calcolare le tolleranze sui gradlentl imponendo un 11m1te
a <JVZ> %2, che & 1'effetto predominante.

3. EFFETTI SULL' ORBITA CHIUSA DEI DISALLINEAMENTI RADIALI E
VERTICALI,

, - L'equazione generale del moto di betatrone radiale per
‘una particella di energia generica é data da: :

, ! A
(6) L Xektox = —F F

dove (AAp/p) rappresenta la variazione percentuale dell’ener-
gia della partlcella rlspetto all'energla sincrona, R (s) &
i1 raggio di curvatura dell'orbita sincrona, diverso da zero
solo nei magneti curvanti: negli altri elementl (sezioni drit-
te e quadrupoll) il termine a secondo membro é uguale a zero.
I1 moto si intende riferito all'orbita sincrona.

Data la lineariti della (6), possiamo scriverne la so-
. luzione generale come combinazione lineare della soluzione ge-
.~ nerale dell'equazione omogenea e di una soluzione particolare,
”perlodlca, continua e derivabile con derlvata continua, della
equazione non omogenea. La.soluzione della X + K x = 0 rap-
presenta il moto radiale di betatrone intorno all'orbita chiu
sa principale, mentre la soluzione particolare della (6) pud
essere considerata nuovo sistema di riferimento. In questo
modo formale si definiscono le orbite chiuse variate. Una qual
siasi perturba21one periodica sul giro di macchina che intro-
duca un termine non omogeneo nell'equa21one del moto di beta-
trone (eventualmente diverso da zero nei quadrupoli) di un
effetto che si puo descrivere sempllcemente come un cambiamen- .
to dell'orblta chiusa di riferimento. Una perturbazione di
questo tipo & per esempio un errore del campo & dei magneti:
‘infatti, Jdalla relazzone By<=/9 valida nei magnetl, segue

( 4p/p) = ( 45/5 ), e si pud interpretare l'equazione (6)
‘51a come equa21one del moto di una partlcella non sincrona,
sia come il moto di una particella di energla Eg in un setto-
re di macchina in cui il campo 8 sia variato di una quantita
percentuale ( 48 /& ) = (Aap/p).

Su un arco di orbita principale in un magnete , un
~errore sul campo magnetico B pud essere costante o variabile
con l'asc1ssa curvmilnea. Qui considereremo solo il caso di
variazione costante 1n un magnete, diversa pero da magnete a
magnete.

Questo caso comprende un gran numero di tipi di erro-
ri, tra i quali la variazione casuale della permeablllta ma-
" gnetica media da magnete a magnete, la variazione casuale del

l'altezza verticale del traferro, il dlsalllneamento meccani=
o elo) radlale dei magnetl. : :

Nel caso di un disallineamento‘ 4 x si ha
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Gy 48 _ p, Fd8

!

Con un termlne di questa forma si possono perd rappresentare
non solo i disallineamenti dei magneti curvanti, ma anche quel
1i dei quadrupoll, ove si prenda per BS’ il valore della
rigiditad magnetica della partlcella e si introduca il termine
(6") nell'equazione del moto nei quadrupoll. Per il moto di
betatrone verticale l'equazione generale é&:

"

Z + K(S) z 5‘0’

cioé si ha una sola orbita chiusa z = 0, 1nd1pendentemente
dall'energla. La presenza di termini non omogenei pud essere
introdotta per tenere conto di errori (per es., disallineamen
to verticale ¢ variazione della componente radiale del campo‘
gulda), il cui:-effetto pud essere descritto formalmente an-

- che in questo caso come uno spostamento dell'orbita chiusa
verticale.

Consideriamo pertanto l'equa21one di un moto di beta
trone con un termine non omogeneo F (s) perlodlco sul giro
di macchina:

7 . 'y + K(s) = F(s),

e cerchiamone la soluzione particolare perlodlca, in termini
della soluzione dell'equazlone omogenea y(s) = V/A(s) cos
(Vv ¥ (s) + ) che supponiamo nota.

Seguendo le notazioni di Courant"poniamo
-né s
(8) “1 # =S5

Con le trasformazioni inverse delle (8) si riscrive 1la (7{
per la funzione (¥ ) ottenendo l'equazione dell'oscilla-
tore forzato: S

(9) Z‘—Z— +uty = WVL(4) | :
- t©on

FCh) = /53’2 (s) F(s)

~

La soluzione perlodlca della (9) &:
JFrer

(") ”7/?‘)*‘2;,:”,, £ l4) by (f*v9~’4“)af§‘- .
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Per la solu21one generica dell'equa21on§ (7); e quindi anche
per la soluzione particolare ¥(s) 92 (% ) si pud de-
flnlre un 1nvar1ante di fase W: .

(s = () T(s)2 + 2e(s) Fls) PH(s) + /£<s>“y'(s.>2

che & legafo all'ampiezza massima §ﬁax (s) nel punto s dal
la relazione: .

Tnax ) = [ ) wis)

Notiamo che il valore numerico. & 1nd1pendente da Sy qundl
la massima amplezza si avra nel punto di macchlna in cui e

massimo: S
Ymax max ~ P W./5 max

Passando attraverso le (8) alle nuove varlablll, si vede che
lo stesso invariante nelle nuove variabili & dato da: '

V() - "’(¢) (M)"
ge20m p P2

(10) .
| . zﬁ—ﬁ/ a3 < $0) fl) v (v-2)

~ Anche in V( ¢ ) la dlfendenza da ¢ K=} flttlzla dato che f£( @ )
‘é una- funz1one periodlca in & o

*P0551amo qu1nd1 porre.

max max

Calcoliamo espllcltamente la (10), supponendo Ae F (s)
costanti, cice f( ) costante, in ciascun elemento:

Br2L \p{-‘zl‘

v/¢) z————//d%//%)daﬂu?’ m//mn-p&*

e / ’: ;?z)m »I / #;z;’/v/) m VY _/



4Mz7-,,///055”///401’}f/ //}p//)p/m,,.}fz;zz
s 24P, #rrad,
W//ﬁ,f'/dwj”}/ﬁ /“‘W"“””/

= m-//z ofo i (4 v e F)]
e w;-»-:fz)wwéﬂj? -

< B A sy

(10")

vy e F Ao )

J}f sy rappresenta la differenza di fase di betatrone tra i
centri degli elem. i= esimo e j- esimo.

Eseguendo la media su_un 1n81eme di macchine si ot-
tiene, dato che < f: £ > (fl)d‘

e 1S 2y g VAR,
(11 <vi®)d = [_Z, LS hm? XS

‘Osserviamo che

¥Li#& ~ 2 c< 4

e quindi poniamo

F2
‘2 VA#(: . ‘(1.'
m* —— ~ T
L
0] —- —3/2 . -~
Rlcordando che f; = 3 /5i s S1 pud porre

(12) vd) > = ZTZ <f} /5,_ ,

I1 valore quadratico medio dell'ampiezza massima dell'orbita
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chiusa risulta quindi:

7
A 2 -
(13 (yAMx m4x / :,;':’ Z <7D Zﬁﬁ‘]

/b ay Dud essere sostituito con (R/V) ymax’ dove ¥

I : . max
- 1T ¥attore di forma massimo.

Nel gaio di err%rl di allineamento Fi_-vale K3 Axi,

pertanto < 4 x$>
Quindi
N
- A = (£ . 5 Hlifl<ad >)z
, 2 TP
(14) [>$mxnux) (L’ max iy

aﬁuﬂuuamunf

La somma su tutti gli elementi deve essere eseguita tenendo
conto del fatto che tutti gli elementi dello stesso tipo,

per es, tutti i magneti con la stessa lunghezza e lo stesso
indice di campo, che possono quindi considerarsi indistingui-
bili agl% effettl dell'allineamento, hanno lo stesso valore

di <4x§

QUlndl 1'amp1ezza dell'orbita chiusa contlene un nu-
mero di contributi pari al numero di gruppi di elementi iden
tici presenti nella macchina.

Per l'anello di accumulazione di Frascati si hanno solo due
contrlbutl, quello dei magneti e quello dei quadrupoll, da~-
to che i quadrupoli focheg., e defoch. sono meccanicamente
identici.

Riprendiamo ora la(l10') scritta per gli errori di al-
lineamento:

, NN .VA'}‘.. yA'/’J 2 i Yoy g
- s £ o 5 B i G 0

e supponlamo che vi sia una parziale correlaz1one tra gli
errori A x. Questa correlaz1one sussiste, per quanto in modo
del tutto formale, quando si decida di allineare due o piu
elementi continui in un unico "blocco" e successivamente
allineare tra loro i blocchi. :

Questa soluzione, utile per macchlne di grandi dimen=-
- sioni, & stata adottata per l'allineamento dell'anello di ac

cumulazione da 1500 MeV di Frascati, che ha maglie di - strut-

tura:

(15) 0/2 QF Qy M Qp Qp 0/2:
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i blocchi sono costituiti dai magneti éurvanti e dai doppiet
ti di quadrupoli focheggiante e defocheggiante contigui.

- Se i due quadrupoli vengono allineati con "errori"
Axy e Ax, rispetto al riferimento del doppietto, e suc-
cessivamente 11 doppietto viene allineato rispetto al rife-
rimento dell'intera macchina con "errore" d;, il primo qua-
drupolo avra complessivamente un "errore" Z&xi + d}n e il
secondo £Ax, + Q..
I termini (Axl + d ) (A %y + d\o) per due,_quadru-
poli dello stesso doppletto flanno valore Sedio -<<fg>' £0

su un insieme di macchine e danno luogo al seguente contri-
buto alla V(¥ ) :

. r2/ P4 z ,.3/Va%
i <5 KA+ kil i (FEE), +

‘ . /Y
v 20 A s (P2E) iy (P22), 10 L, ]

(16)

avendo indicato con Njy il numero dei doppietti, e con gli in
dici 1 e 2 i due quadrupoli di eiascun doppietto. La somma

& stata eseguita tenendo conto della periodicitd della mac-
china e della posizione simmetrica dei due doppietti di cia-
scuna maglia.

Nel caso pratico d;

ix € molto piccolo e si pud por-
re cos Jik ~ ],

Ne segue un'orbita chiusa per errori di allineamento:

) ‘S‘ ym,u, o
%Axmx; Gy Z/-No ((£Z> (’/?///?;/ﬁ f-kz///Z',é:,) 2,

(17)

2 2\
+ My (Rt % #,8.4%) oW My K /oy T <4 ”%ai;j

dove 1l'indice M caratterizza i magneti.

Notiamo che la formula (17) é,balida esclusivamente
per una macchina con maglia data dalla (15).

4. DISALLINEAMENTI AZIMUTALI ED ERRORI SULLE LUNGHEZZE.

Nella categoria degli errori di posizionamentoirien-
trano i disallineamenti azimutali, ciod gli scorrimenti lun-
go l'orbita dei magneti e dei quadrupoli. Questo tipo di er-
rore pud venire schematizzato come una variazione delle lun-
ghezze delle sezioni dritte, poste tra elemento e elemento,
di quantitd piccole e casuali, la cui somma lungo tutta la
macchina & nulla. S ‘ ‘
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Se gli elementi sono invece regolarmente posiziona=-
ti dal punto di vista meccanico, ma le loro lunghezze magne-
tiche variano in modo casuale, la 81tuaz1one pud essere sche-
matizzata con una macchina in cui siano variate le lunghez-
ze delle sez1oni'drltté e di tutti gli elementi magnetici,
con variazioni perd correlate e tali che 1la lunghezza comples
siva dell'orbita resti invariata.

I due tipi di errori detti non sono mai separabili
in una macchina reale, la quale potrd essere descritta con
una struttura in cui tutte le lunghezze sono affette da er-
rori casuali e incorrelati.

Esaminiamo i vari effetti di una configurazione di
questo tipo.

Poiché il piano mediano della macchina non ha subito
variazioni, non ci possono essere effetti di accopplamento,
ma solo modifiche delle orbite chiuse sul piano radiale e
delle caratteristiche dei due moti di betatrone.

Per vedere l'effetto sulle orbite chiuse consideria-
mo una macchlna in cui i magneti curvantl'hanno‘lunghezze,
"prive di errori e sono perfettamente p05121onat1 1'uno rispet
to all'altro, mentre i quadrupoli hanno errori di alllneamen
to e di- lunghezze.

L'orbita chiusa principale in un macchina perfetta:
con periodicitd definita & costituita generalmente da tratti
di arco di cerchio nei magneti curvanti sui quali il campo
& costante, e tratti dritti raccordati con continuitd, pas-
santi per le sezioni dritte e per gli assi dei quadrupoli,
lungo ‘1 quali il campo & identicamente nullo. Nella macchi-
na che ha errori solo nei quadrupoli, i tratti rettilinei
contlnuano a essere linee di campo nullo, qulndl la particel
* la sincrona continua a percorrere l'orbita costituita da ar-
chi cerchio e tratti rettilinei, indipendentemente da disal-
lineamenti ed errori di lunghezza dei quadrupoll. Si pud
quindi concludere che solo gli errori di lunghezza e allinea
mento dei magneti possono produrre varlazlonl delle orblte
chluse.

Tutti gli elementi contribuiscono invece a modifica-
re le frequenze di betatrone'lnfattl la matrice di macchina
& il prodotto delle matrici variate di tutti gli elementi,
quindi anche la sua traccia sara variata.

Calcoliamo per prima cosa la variazione di frequenza.
Introduciamo a un estremo di ciascun elemento un es=

1emento dello stesso tlpo di lunghezza Jl' che pud essere
descrltto con una matrice di lente sottlle.

/7 0 / /
(18) . = f d’ 7+ £ 'J'A
. bdly 1/ AL ‘}""
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G
con ]K/] = J B¢ per i quadrupoli
7-» " per i magneti.

P2 )'EE—

Aggiungiamo anche sezioni dritte di lunghezza dly, descrit-
te dalle matrici

2z A, ,
(19) 0 1/= 1+l 4,

In questa schematizzazione 1le Jlj e le dl, sono incorrelate
e possono assumere eventualmente®valori negativi.

La matrice totale di un giro, indicando con A, 1le
matrici parziali imperturbate, e con D, le matrici date dal-
la (18) e dalla (19), si pud mettere nella forma:

La (20) si pud decomporre in una somma di prodotti di matri-

ci, dei quali conserviamg solo quelli con elementi di ordi-
ne <2 nelle dlj o] Jy‘ e

I1 termine di ordine zero & la matrice imperturbata

Mo. Ne segue:
. 7é14 4 7; A, Kyl
- M' 4 l+
M -—o+/§7 t-, A 1(.:/' 4 / /
(21) ’
. N N
+ 2T Ak_A; T 4[¢f{f.
/= ksl £y

Poich¢ Tr ABC = TrCAB = Tr BC A, si pud scrivere:

AN ’

e M= 77 M, *z Kydly 7r(4,M8) +

(22) N .

+Z Jdb T (4, 7])
/<

avendo indicato con Mé la matrice imperturbata di un giro
caleolata nel punto j, che si pud mettere nella forma:

» 01/’ AJ’ ¢
Mg‘ﬂanzry,+/_7). d{,)mzzruo

/5) sin 2 TV,

—'25' sin 2W VYo .

. . J
Quindi Tr (4; M)

Tr (4, M3)
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Sostituendo nella (22):

MM L a3 Sl
T =/§- 45 4 (/%6‘”/ ‘

Passando alle frequénze: :
A 27v) - & ara S F Y
| W"z’“”»’fi,/ﬁid{/ %7 f ,4
e quindi

| o -
4y = z‘i,-‘/z G - Z/"f/'ﬂ/“@'j

2

i »
@ < < RO

2 2
+ <>, 2 4 /5/]

22
¢ <t % A

V,aVendovihdicato con <d12>ab l'errore ¢ medio per i qua-
drupoli e con <d12>y quello dei magneti, errori che a prio-
ri possono essere diversi. ‘ L

Vogliamo precisare alcuni concetti sulla definizione
di orbita chiusa, prima di procedere al calcolo degli effet=
ti degli errori azimutali. ‘ SR

Ragioniamo per semplicita solo sull'orbita chiusa
sincrona, essendo gii noto il modo di’ calcolare le orbite
di energia variata: consideriamo quindi solo particelle mono
cromatiche di energia Eg. ‘

: Una particella di energia Eg puo percorrerpe in un
elemento della macchina, magnete o quadrupolo, =f traietto=-
rie, definite dalle condizioni iniziali. Se scegliamo come
sistema di riferimento intrinseco dell'elemento una qualun-
‘que di queste traiettorie, rispetto ad esso le equazioni del
moto sono della forma o

: " '
(2u) x +'Kx =0

L'invarianza dell'equazione del moto al variare del riferi-

" mento nella famiglia delle possibili traiettorie, proprieta
che deriva dalla linearitda dell'equazione del moto stessa,
permette di definire una matrice dell'elemento in questione

- associata all'equazione (24). Come sistema di riferimento
 per tutta la macchina si sceglie 1'orbita chiusa sincrona che
& la soluzione, continua con le sue derivate, periodica su
un giro: soluzione costituita da un particolare insieme di
soluzioni parziali raccordate con continuitd, ovvero da un



19.

insieme di riferimenti intrinseci.

Con l'ihtroduzioné dell'orbita chiusa come riferimen-
to risulta possibile definire una matrice di tutta la macchi-
‘nay, data dal prodotto delle matrici di tutti gli elementi.

In una macchina reale, con errorl sulle lunghezze e
sulle posizioni degli elementi, non & detto che 1l'orbita chiu
sa sincrona cdlcolata nel caso di macchina perfetta abbla
ancora il carattere di traiettoria flSlca, tuttavia possiamo
continuare a usarla come rlferlmento rlspetto a cui calcola-
re le nuove traiettorie fisiche, e in partlcolare la nuova
orblta chiusa.

Questo calcolo pub essere eseguito per due vie diver-
se, In prlmo luogo si puo cercare la soluzione fisica chiusa
delle equazioni del moto espresse con riferimento all'orbi-
ta chiusa ideale: nel caso di errori dl allineamento radiali
e vertlcall, nel Lapltolo precedente, @ stato usato questo
crlterlo, ed il calcolo & stato sempllce perche le equazioni
continuavano ad essere lineari e vi si aggiungeva semplicemen
te un'termine non omogeneo. L'altro metodo, che nel caso di
errori azimutali & piu sempllce e intuitivo, con51ste nel ri-
solvere separatamente le equazioni del moto nei sistemi di
riferimento intrinseci degli elementi, e quindi, disinteres-
sandosi dell'andamento delle soluzioni punto per punto, con-
siderarne soltanto i valori all'ingresso e all'uscita degll
elementi, e raccordarli tra loro tenendo conto delle discon-
tinuitd radiali e angolari tra i rlferlmentl intrinseci e il
riferimento chiuso ideale: tutto cid si puo fare per mezzo
delle matrici e dell'aggiunta di opportuni spinori che descri

: vano il camblamento del riferimento,

" Una macchina viene generalmente progettata in modo
che nel caso ideale senza errori l'orbita chiusa sincrona sia
una curva piana di forma particolarmente semplice: noi abbia-
mo considerato finora macchine con orbita chiusa sincrona co-
stituita da archi di cerchio di- ‘raggio costante © e tratti
dritti, Studiamo qu1nd1 per una macchina siffatta il moto di
betatrone radiale di una particella descritta da uno spinore

(xo) in un.magnete di lunghezza variata [ + dl, che abbia

il primo estremo regolarmente posizionato rlspetto alla
orgita ideale. In uscita dal magnete 1la partlcella avra su-
bito una deflessione (L+d1/¢® = & + d y» ciod avra un ango-
lo, rispetto al sistema di riferimento ideale, dato da x' flnale
+ dd . Il calcolo mediante matrlcl non tiene conto dell an=
golo d& , quindi bisognera agglungere allo spinore in usci-

ta’(x,) uno spinore (dO) « Notiamo che dl pud anche essere
< 0, S

Se invece il magnete & disallineato in senso azimuta-
le, cio® ruotato di un . angolo d¢ intorno a un asse vertica-
le passante per il centro di curvatura, si dovrd aggiungere
in ingresso uno spinore 8@ e sottrarlo all'uscita. In questo
caso dd = (J€7/8 ) dove J¥ rappresenta il disallineamento
azimutale, '
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Per fare una traftaZione generale che,comprehda‘sia

i disallineamenti sia le fluttuazioni dei magneti useremo lo

accorgimento di sommare allo spinore che descrive il moto di

‘betatrone uno spinore
A 17

f§—l all'ingresso e all'uscita di ogni

magnete, con i Al& piccoli e casuali.

Si dovrebbe tenere conto anche di discontinuita nel
riferimento, oltre che nella sua derivata, ma € immediato ve~-
ri{icare che queste discontinuitd sono del secondo ordine in

13.

Si pud in questo modo calcolare lo spinore dopo un
giro e imporre che coincida con X?)
Xs] cioé che lo spinore di

valore iniziale (x,)_ » '

v X5/ descriva lungo la macchina 1'orbita
chiusa. Le componenti x5 e x! saranno soluzioni di un
51stema di due equaz1on1 llnearl, i cul termini non momoge-
nei sono combinazioni lineari degli angoli casuali ( A13j/8 ).

Indichiamo con M, 1la matrice di trasferimento dalla
origine, per ora arbitraria, dell'ascissa curvilinea al pun-
to iniziale del primo magnete, con M, la matrice di trasferi-
mento del primo magnete, con M3 1la matrice di trasferimen-
to dal punto finale del primo magnete al punto iniziale del
secondo, ec¢c., Sia N il numero totale di queste matr1c1.
Poniamo JL = ( A13/8 ) . Lo splnore finale(* Y} & dato da:

(25) ‘[x’) M”{M”' [MZZ[M’/XO) /;)} /0)f /%«/)}/9

 Sv1luppando i prodottl si ha:

{ ) < M”’ MZM’/*"/*MNMN-; MZ/X/"MNMA/-/ | ’Vs/i)-f

(26)‘»
e MNMNJ /&-z)+MNl/a~-r) * /B’V) ’

Osserviamo che My:+M; @& la matrice di trasferimento di un
giro di macc?lga, calcolata nel punto iniziale, e la indiche-
remo co? ) e che gli altri prodotti, che indicheremo
con , rappresentano le matrici di trasferimento parzia
1i dal punto iniziale ai vari punti della macchina che sono
punti estreml dei magneti.

Introducendo la notazione ﬂ(,NH‘) = . (matrice
unita) 1la (26) si pud scrivere pilu concisamente

X OYSANE 0’#)/ ¢
@ (o)A »:,')"‘E/Z ) -
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Imponendo che (xo) (x )
X0 A s cioé la condizione dell'orbi-
ta chiusa, la (27) si spezza nelle due equazioni lineari

/o) 6), _ _ & G+ g,
(LQ “40242 B j;r'/kna t%

(28) ﬁ) M() /)X/ ~.:>— ﬂ({ﬁ)/

Indicando con J e d i termini a secondo membro e ri-
solvendo per x si ha:

(o]
(o (o)
(29)' X, = ) ) z-/@z
| o o bet(égav ﬂ)'

Osserviamo che gli elementi delle matrici MQ(O) e _/Q(k)
al 1° ordihe contengono termini di ordine 0 e 1 nelle lun-
ghezze A1lj, e che le d\ e contengono quindi ter-
mini di ordine 1 e 2 nelle .Alj. P%r avere un risultato al
1° ordine dobbiamo quindi usare le matrici par21a11 e totale
della macchina senza errori. Questa approssimazione signifi-
ca trascurare l'effetto degli errori sulle proprietd focheg-.
gianti.

L

La matrice di trasferlmento tra due punti generici
della macchina perfetta ha un'espressione che dlpende dai
valori dei parametri di macchina /4 e oL dei punti iniziale
e finale e dallo sfasamento di betatrone tra i due punti;
indicando con 1'indice 0 il punto iniziale, si ha:

Gl /f%f;ﬁalvz£f+0Q$u;P%%u) / ’/473h/‘hﬁ’5§}/

A/ _

-/e _(Ho{o !H ﬁ’h y( df // ° /cm;‘ _
I;Z /&J*’ il /50/1;/#! /*’/ /!'/ Yl ./”‘/ _+/

Il punto iniziale & stato considerato origine di b.

e J} sono dati da:

%_ % V/-!';:I M pfylfl
VZ: /On vé-ﬂ-/ J”MVéH)
/

Calcolando il valore quadratico medio di e sostituendovi
le espressioni (30) delle J} e J} si Ba

Quindi &,

d =
(30) ([

T\'\z QE]VIt
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4// i1t 2iy)

KD = <82 /ﬂ ﬁnzrv oum 25 V-1 )Zﬁ/ﬁézyﬁ ”

# oo i 20 a @M/a 2Z0) - 28, dm 20V
2 71 , .

N _
o/cnz/wﬂc,.%z»u-/)/Z:,—J”"”?/““’é""ym ”7{/')]

(31)

La dl endenza di <<x2>> dall'ascissa curvilinea & contenuta
in s o , e neflli sfasamenti relat1v1 al punto inizia-
le. Vogliamo~perd osservare che le operazioni di quadrato e
di valor medio hanno eliminato formalmente il ca attere ca-
suale dell'effetto, e quindi la dipendenza di -(x dalla
ascissa curvilinea lungo la macchina deve rlspett?re la pe-
riodicitda e le simmetrie geometrlche. cioe deve
essere una funzione di s pari rispetto ai puntl dl 01mmetr1a
della macchina, e in questi punti deve avere i massimi e i
minimi. E' quindi sufficiente per una data macchina calcola-
re <:x2>' neil punti di simmetria geometrica. Il massimo
valore “trovato rappresenta il valore quadratlco medio del-
lo sfasamento massimo dell'orblta chiusa.,
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PARTE II - ERRORI SISTEMATICI.

1. ERRORI SISTEMATICI.

In questo capitolo faremo alcune considerazioni sugli
errori sistematici, applicabili in generale alle macchine
a funzioni separate, che hanno tre parametri liberi di varia
re per migliorare le caratteristiche di funzionamento? fRFE»
frequenza della radiofrequenza; B, campo magnetico guidaj
K = (G/88 ), parametro legato al gradiente dei quadrupoli.
Nelle macchine a funzioni separate K determina le frequenze
di betatrone ¥ , quindi con opportune variazioni di K si
possono compensare tutti gli errori sistematici che danno
luogo a variazioni di ¥ .

N B e fpp permettono di modificare le orbite chiuse,
nel senso che verra specificato piu avanti, e con variazio-
ni di B ed fpp si possono compensare tutti gli errori
sistematici che ﬁanno come effetto la trasformazione di una
orbita chiusa corrispondente a una data energia in un'altra
orbita chiusa della stessa famiglia, corrispondente cioé a
una diversa energia.

Specificheremo cid con alcuni esempi nel caso par-
ticolare dell'anello di accumulazione di Frascati osservan-
do nel frattempo quali errori sistematici non sono compensa-
bili o lo sono solo parzialmente. Con il termine compensazio
ne qui e nel seguito si intende il modificare le caratteri-
stiche di una macchina reale affetta da errori sistematici,
riportandola a una macchina con parametri eventualmente di-
versi ma con caratteristiche di funzionamento ideali.

Seguiremo lo stesso ordine di trattazione usato per
gli errori casuali.

2. ERRORI SULL'INDICE DI CAMPO n .

Gli errori sull'indice di campo possono essere di
due tipi:

, a) errore sull'andamento di n in direzione radia-
le sul piano mediano dei magneti; questo errore comporta una
variazione delle dimensioni della zona utile e non pud esse-
re compensato durante il funzionamento.

b) errore sul valore di n  al centro della zona
utile, che comporta una variazione delle frequenze di beta-
trone, sempre compensabile mediante i K, e una variazione
delle costanti di smorzamento che stimiamo nel modo seguente.

Ricordiamo le formule che esprimono gli inversi delle
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costanti di smorzamento(g) dei moti di betatrone, radlale e
verticale, e di sincrotrone '

¢ L, ¥is) ‘
o dage [ - flraw 5 Asf

27, rxa
.a.-/ 422/t _é
24,

dove E é 1'energia sincrona in MeV, 1, 1la lunghezza della
orbita €hiusa Sincrona (metri) § il raggio di curvatura
(metri), S 1l'ascissa curvilinea (metri), Y (s) lo sposta-
mento (centimetri) dell'orbita chiusa nel punto S in corrispon
denza a un'energia variata dell'l% rispetto all'energia sin-
crond.

Se n = 0,5 si ha:

Zkzzyzzzs

0,5 + £ , la variazione di a;, & data da:

Se n =
27 26 $v6)as _ 20 J¥E)ds 4y
%' gf o s & ds

dove l'integrale a numeratore & esteso ai magneti curvanti.
Indicando con L la lunghezza di un magnete, N il numero
di magneti, ‘¥ il valore medio di W (s) lungo un magnete,
si ottiene: ' '

/w/ /ng/ EWRS /Ah/ FNL g lan)

A

- 3. DISALLINEAMENTIvSISTEMATICI.

Consilderiamo una macchina perfetta costituita da ma-
gneti curvanti e quadrupoli, per questa macchina scegliamo
come orbita chiusa sincrona O 1l'orbita costituita da archi
di cerchio giacenti sul piano mediano dei magneti, al centro
della zona utile, raccordati con continuitda a tratti rettili-
nei coincidenti con gli assi dei quadrupoli. Siano B e 9
i valori del campo magnetlco e del ragglo di curvatura nei
“tratti di orblta chiusa che passano nei magneti.

Una particella che percorre l'orbita 0 ha un'ener-
gia ben definita proporzionale al prodotto BS e una fre-
quenza di rotazione f, che dipende dalla lunghezza della
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)
!

orbita: regoliamo la frequenza della radiofrequenza al valo-
re frp = k £ con k numero intero (armonica) in modo
che la partlcella sia in fase con la radlofrequenza e acqui-
sti a ogni giro la stessa energia V sin yg.

.Una particella di energla diversa da E percorre, come
é noto, se ha opportune condizioni iniziali, un'orbita chiu-
sa diversa per forma e lunghezza, con una diversa frequenza
di rotazione: questa particella non pud essere sincrona ma
avra delle oscillazioni di fase.

Supponlamo ora di assegnare ai magneti curvanti uno
spostamento radiale sistematico 48 , tale che sull'orbita
chiusa 0, alla quale ora dlamo il significato di curva geo-
metrica di riferimento non piu solidale alla macchina, il va-
lore del campo magnetico, al raggio € , sia B(l+ % ), esi-
ste una nuova particella in grado di percorrere l'orbita 0,

e la sua energia & E(1+ % ). Questa nuova partlcella eé par-
~ticella sincrona, con la stessa frequenza precedentemen-
te definita, dato che non & cambiata 1la lungﬁezza dell'orbi-
ta 0, mentre la partlcella di energla E non & pil sincrona
in quanto percorre un 'orbita varlata, e altrettanto vale per
particelle di ogni altra energia.

Un disallineamento sistematico dei magneti dunque non
produce alcun effetto e mantiene all'orbita 0 il carattere
di orbita sincrona. Un limite al valore del disallineamento
puod essere tuttavia fissato compatibilmente con 1le seguenti
condizioni:

a) 1l'energia E(1+ M) deve essere presente nel fa-
scio iniettato;

b) i1 valore B(l+ ? ) del campo deve cadere nella
zona utile dei magneti.

Supponiamo che oltre ai magneti vi siano pil tipi di
quadrupoli e che ciascun tipo abbia un diverso disallineamen-
to radiale.

Rappresentando i disallineamenti con l'introduzione
di opportuni, spinori & possibile calcolare l'orbita chiusa
0' percorsa nella macchina reale dalla particella di energia
E che nella macchina perfetta avrebbe percorso l'orbita O.

Gli scostamenti di O0' rispetto a 0 variano con
l'ascissa curvilinea S su 0 e in genere non sono simmetrieci
rispetto a 0; l'orbita O' pud essere anche tutta spostata ver
so l'interno o verso l'esterno di O.

Interessa naturalmente conoscere il massimo e il mi-
nimo scostamento di 0' da 0 (Xnax © Xpip) per poter defini-
re i massimi dlsalllneamentl dei quadrupogl'che producono
un'orbita 0' ancora suff1c1entemente centrata nella zona u-
tile dei magneti. Calcoliamo ora in funzione
dei disallineamenti A e A del & tlpT 31 quadrupoli
presenti in macchina nel caso dell'anello di accumulazione
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di Frascati. La maglia periodica di Adone & del tipo
0 Q 0, Q 0, B 05 Q 0; Qp O

dove O indica sezione dritta, B magnete curvante, Qp e Qp
quadrupoli rispettivamente focheggiante e defocheggiante nel-
-la direzione radiale.

I punti estremi della maglia e il punto centrale del
magnete sono punti di simmetria della struttura e devono coin
cidere con i punti di massimo e di minimo dell'orbita O'.

I1 vettore orbita chiusa sara quindi del tipg (*o)
nel punti iniziale e finale del periodo e del tipo (¥o0) nel
punto centrale del magnete. Indicando-con l'indice Segli e-
lementi le corrispondenti matrici e schematizzando i disal-
lineamenti con spinori + (&), * (Ap) che rappresentanc
uno spostamente del sistema® di rifePimento dei quadrupoli,
§1 ottengono le seguenti condizioni per i vettori orbita chiu

sa:

ool 3-8 T80 (5
il ol (-2 (2-12) - (4

Esplicitando le prime due componenti si ottiene

a; Xg = X, = by AFJ'Cl AD

- X +a2->'c'

o =by, Aptec, Aj

(o]

dove: a, & l'elemento 11 della matrice di trasferimento dal
punto iniziale della maglia al punto centrale del ma~

gnete B

apg € l'elemento 11 della matrice della residua mezza
maglia '

by, & 1'elemento 11 della matrice M M., Mp M (Mp=-1)
b% & 1'elemento 11 della matrice Mg/%MFS%) D “el MF
cp € l'elemento 11 della matrice Mgy Mp Mgy (Mp-1).

cy & l'elemento 11 della matrice Mp;p Mgy (Mp-1)

Si ottiene:
'Qzé’ +6z .A a-zd/f-C'z
Xo-A-Fa—-——"IQZ_/ + b_—_—d/d,‘-/

€323 2,628 4 e +&

X;::Zhra:;::7- y) 4 a =]

e inoltre il valore medio dello spostamento:
Ko+ %o _ Ar[lag)bs 42,0167 + Ap [lart1)e, + (4,01 )]
= 2 (ga,-/) |
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e la semlamplezza'

/ / /AA;:[/QZ-I)A/ /4/ /)5 77‘AD[/42'/}C'/ (a,- /)62_7/

2 (qa,-/)

Nel caso dei disallineamenti verticali l'unica orbita chiusa
imperturbata & un'orbita che giace nel piano mediano dei ma-
gneti ed & indipendente dall'energia, di conseguenza qualun-
que sia l'energla della partlcella 1'orbita varlata prodotta
da disallineamenti verticali dei quadrupoli & unica ed & de~
finita dalle relazioni (32).

Come casi partlcolarl uno dei dlsalllneamentl pud es-
sere zero, o si puo avere Ap = A4.: se i disallineamenti
sono uguali significa voler considerare soltanto disallinea-
menti globali dei doppietti di quadrupoli Qr e Qp contigui.

In radiale, per ogni energia E diversa dall'energia
sincrona E che corrisponde all'orbita 0, si ha un'orbita
chiusa i cuil scostamentl da 0 sono deflnltl secondo le consue
te notazioni da:

£-E
(33) Y(s) &

Poiché le formule (32) che danno l'orbita variata dovuta ai
disallineamenti sono indipendenti dall' energla, nella macchi-
na con dlsalllneamentl la famiglia delle orbite chluse per
diverse energie sard definita da:

..cgs

(34) /[s} + 7}(5)

~

La banda di energie accettate & centrata sull'energia sincro-
na, quindi la famiglia di curve (33) & simmetrica rlspetto
all'orbita sincrona, e la famiglia (3&) in genere pud essere
spostata. Esiste perd certamente un'energia E¥ tale che 1la
curva (3u) corrlspondente abbia valore medio nullo, ciod:

Xor Fo | (Yo%) E%-6 _

2 2 &g -
Variando la frequenza E sl puo rendere sincrona l'energla
E¥ e di conseguenza accettare nell'anello una banda di ener-

gie centrata su E¥, a cui corrisponde una famiglia di orbi-
te (34) simmetrica rlspetto a 0,

Con questo accorgimento la zona utile viene utilizza-

ta nel modo migliore e 1l'effetto dei dlsalllneamentl radlall
si riduce a produrre una semlamplezza massima / /
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La nuova famiglia di orbite chiuse radlall per le va
rie energie & definita dalla (34), e l'orbita O non appar-
tiene alla famiglia, neppure nel caso 4rp = AD =4 , ciog
nel caso di disallineamento dei doppietti. ' S

In questo caso, perd, se ci interessa avere un rife-
rimento orbita chiusa di forma geometrica semplice, p0551a
mo sceglierlo nell'orbita simile a O che passa per gll as-
si dei doppietti disallineati della quantiti 4 , ed & faci-
le rendersi conto che la sjituazione riferita a questa nuova
orbita e quella di una macchina con magneti disallineati di
- A , che & gla stata trattata. Naturalmente _per passare
a questa situazione bisogna variare fr ed & necessario
che il disallineamento A sia piccolo rispetto alla dimen-
sione radiale della zona utile dei magneti.

u, ERRORI SISTEMATICI SULLE LUNGHEZZE.

Un errore sistematico sulle lunghezze dei quadrupoll
da luogo a una variazione delle frequenze di betatrone sem-
pre compensablle, in quanto il parametro fondamentale del
quadrupolo €, almeno in prima appr0551mazione, il prodotto KL.

Una variazione sistematica A1 delle lunghezze,del
magneti, senza contemporanea variazione del raggio di curva-
tura, da luogo a un'orbita chiusa valutabile in modo analo-
go a quanto fatto per i corrispondenti errori casuali. Di
qQuesta orbita eci limiteremo a calcolare la semiampiezza in
quanto la posizione media pud essere centrata nella zona u-
‘tile come & gid stato visto nel caso del dlsalllneament1 ra-
diali dei quadrupoll.

Cconsideriamo per semplicita una macchina con maglia
simmetrica rispetto al centro del magnete e indichiamo
con M, la matrice di trasferimento dal punto iniziale del-
la maglla al punto iniziale del magnete, con M la matrice
di mezzo magnete, con M! la matrice dal punto finale del
magnete al punto finale della maglia.

Definiamo inoltre le seguenti matrici:

MO = M2 Ml
' ¥
MO = Mi M2 »
e sia & = (4178 l'angolo tra il riferlmento del magne

te di raggio di curvatura § rispetto al riferimento O del-
la macchina perfetta.

Imponiamo che l'orbita chiusa Variata abbia tangen-
te orlzzontale ne1 puntl di 31mmetr1a, e sia rappresentata'
dagli spinori ( ) nei punti estremi della maglia e (% )

nel punto centrale del magnete.
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'Queste condizioni si scrlvono 1n notazioni vettorlall

i f(5)< (4)]- @)-(7)
a2

)l Ol (8) W
-(+ Mo’» [ 0’7/’% M(’ (r-m)(3) =‘ A, )é{y/

Con le posizioni

a elemento 11 di Mo

1
1
ap, = elemento 11 di Mo
ci = elemento 12 di (1-Mjp)
cy = elemento 12 di M! (Mz1-1)

si ottengono le seguenti equazioni per le prime componenti
|y X - % = clml
- x + a, X = 02#-

da cui si ottiene la Semiampiezza:
x=x)_ g M /d A1)~ 0, (@ -v/)/
/ 2 /‘ Z /2,4,-7/ t) - ex®

Indicando con (/u/2) 1'angolo ai betatrone di mezza maglia,
con e " /5 i valori di /%4 rispettivamente nei punti
estremf e nel punto centrale della maglia, e con miy gli
elementi della matrice M, di mezzo magnete, si troVa la se-
guente espressione per 15 semiampiezza:

/‘x;?’/ _1H /,,,,Z/Audﬂ )- /A”&o—z--/)
. [-m, g—m g4 2 lru1)] | =
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/8

- / it 1 il i (o1 =

- g/#//m,z-,ﬁ%’%;’-lffiﬁ»«/ '

Ricordando che # = (41/8 )
plificazione":

si ottiene il "fattore di am-
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PARTE III - EFFETTI NON LINEARI.

1. LE RISONANZE NELLA TRAIETTORIA LINEARE.

. Consideriamo la matrice M di un periodo di macchina
relativa a un moto di betatrone.

y - Se la traccia di M & in modulo minore di 2, si pud
porre

Tr M = cos M.

=

con A reale, e le soluzioni dell'equazione del moto sono di
tipo oscillante. '

La Tr M & una funzione continua dei parametri della
macchina (lunghezze e gradienti dei singoli elementi) e quan-
do |Tr Ml =2 & sufficiente una piccola variazione dei pa-
rametri per passare dalla soluzione periodica oscillante a una
soluzione aperiodica di tipo iperbolico, la cui ampiezza di-
verge. La situazione a‘cyi corrisponde \Tr M| = 2 & quindi
una soluzione instabile (¥7,

o ‘Qualunque multiplo di un sottoperiodo di macchina pud
essere scelto come periodo, si pud calcolare la corrisponden-
te matrice di trasferimento, il A ad essa relativo e ripete-
re le considerazioni precedenti sull'instabilita. Tuttavia,
poiché una macchina non & mai perfetta, non ¢'d& una rigorosa
sottoperiodicitda, e sono importanti ai fini dei calcoli di sta
bilitd solo i-periodi costituiti da un numero intero di giri
di macchina.

ITr M| = 2 ‘per la matrice di un giro significa ave-
re frequenza di betatrone intera, cioé tutte le traiettorie
sono chiuse su un giro di macchina e sono instabili. |Tr M\ = 2
per la matrice di n giri significa orbite chiuse instabili
su n giri e ny = intero. Seguendo questo ragionamento sem=-
bra che tutti i valori razionali delle frequenze di betatrone
‘diano luogo a soluzioni instabili.

La presenza di termini non lineari nelle equazioni di
betatrone, termini finora non considerati, migliora notevolmen
te la situazionetnella teoria non lineare si dimostra che le —
risonanze con andamento a funzione di Dirac nella frequenza
8i mutano in risonanze di larghezza finita e altezza finita,

e che quest'ultima decresce rapidamente al crescere del nume-
ro di giri n. Le risonanze di ordine 4 possono essere qua-
81 sempre trascurate. Qui calcoleremo la risonanza 9} ordine 3,
seguendo la trattazione analitica di P.A. Sturrock( y € ne

(#) - Si pud dimostrare che la situazione Tr M = 2, sarebbe
instabile anche in una macchina perfetta.
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applicheremo le conclusioni all'anello di accumulazione ADO-
NE da 1500 MeV.

2, LA RISONANZA DEL 3° ORDINE NEL CASO NON LINEARE,

Nell'articolo citato, Sturrock dimostra un teorema ge
nerale, il cui enunciato, nel caso specifico delle oscillazio-
ni di betatrone in una macchina acceleratrice, pud essere espo
sto nella forma seguente. Se tutte le traiettorie sono orbi-
te chiuse su N giri, e il moto deriva da una lagrandiana
periodica su un giro, l'effetto su N giri di una perturbazio-
ne 4% s Pure periodi?a sSu un giro, del}a)lagrangiana, é di
incrementare la fase O (®) ¢ 1l'ampiezza A'*’ della generica
traiettoria di quantitid 4d e AA espresse dalle seguenti
equazioni: '

- ,_y AU
Ad = -6 A A

(35)
—ta-) BAU
A4 = 4 =P

avendo indicato con 6 la quantitd (B2//4(0)) e con AU

un invariante del moto definito come 1'integrale di linea del-
la perturbazione 4& , calcolato sulla traiettoria impertur-~
bata chiusa su N giri: : '

(36) 4v (4,d) = j[zlxazs

Jsulla traiettoria chiusa (A,d)

Per applicare queste considerazioni al caso di una macchina
in cui 3V = intero + (3£/27 ) (con € = 0) chiamiamo
quella parte della lagrangiana lineare che di luogo a 3y =
intero, e conglobiamo in 4% la parte (& - Z,).

o

Non &.difficile dimostrare, calcolando 4% in funzio-
ne delle derivate di ordine 2° e 3° del campo magnetico, che
1'invariante 4 VU su tre giri & dato dalla seguente espressione:

(37) AU = ~5 €A%+ £4% fon (3020 ) +» F A

"Il primo termine, come si pud vedere dalle (35), da lo sco-~
stamento ‘éqejr - della frequenza di betatrone dal valore 1/3
di intero. '

I coefficienti E e F hanno le seguenti espressioni,
che per semplicitd non dimostriamo;

(#) - Per una soluzione X =a VA (s) cos (VP(s) + (YI')

si ha A = a V75(o).
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a8y .= 5% /50/# /A/é scu,—%n /

per le oscillazioni radia

Z = - ._/f,z/g ,._ﬂ_ﬁds ©1i con i parametri radiali

E;:=-z?/(3£%ké‘2 ;ééf;);éﬁngévyjélfs//

2 : . . . .

_ : / per le oscillazioni vertli

(38') ;; =T Zo Aé 7 ols cali con i parametri ver-
é¢ o ticali

Avendo indicato con Ho la derivata seconda della componente
verticale del campo magnetico, e con H, la derivata terza
entrambe calcolate sull'orbita di equ1i1br10, con € 1'an-
golo di rotazione del piano mediano intorno all'asse ottico
nel generlco magnete o quadrupolo, con /5 il valore di
nel punto in cui fissiamo arbitrariamente” S = 0: 1la scelta
'~ di questo punto non & critica. Siamo ora in grado di studia-
re il comportamento dell'ampiezza e della fase della generica
traiettoria in prossimitd della risonanza del 3° ordine.

Riscriviamo la (37) nella forma‘®):
(37') I«m/:fd‘+2f) Jéé\g 4“-;‘5’4+e6‘ »4

dove e & il valore dell'lnvarlante, e éupponlamo per il mo=-
mento 'F = 0. Introduciamo per semp11c1ta le varlablll UL e M
c051 definite:

. 2E4A = & v
ws S v = /é/fm/ZJ+V)

La (37') diventa: -

-1
Y = w4+ W -2

e la famlglla di curve corrlspondentl, di parametro C, & qua-
 11tat1vamente rappresentata nella figura 1.

P01che V" deve essere sempre compresa tra - 1l e +. l,
51 vede che tutte le traiettorie il cui punto rappresentatlvo
é contenuto nella zona trattegglata sono stabili, le altre

(#) - Per ulteriori chiarimenti v. 1'appendice.
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FIG, 1

traiettorie sono tutte instabili perche i puntl rappresentatl-
vi si muovono su curve in cui & non & 11m1tato, e quindi
1'“amp1ezza" A cresce indefinitamente.

Le tralettorle definitivamente stabili sono quelle di

ampiezza( §-Am , quelle definitivamente instabili hanno ampleb
ze > Ay *’, quelle di ampiezza intermedia sono stabili o in-
stabili a seconda della fase. Si trova facilmente

;. &/€l ~ o S/e/
(39) Apm= ¢ = Ay =3 ~&

La conoscenza del valore di E permette di valutare se e quale
parte del fascio diventa instabile alla frequenza <V .

Supponiamo ora che F~ #/0.

Ponendo

(40) w g B _ m(3dxy)
- JF ;/O‘/F/lé/ ‘/6‘/F//é/
2 252

la (37') diventa

-t
(41) V= s + e rcau3

con il segno - se F e & hanno lo stesso segno e con il segno
+ se T e & hanno ‘segno opposto. I limiti di » sono ora

(#) - Il punto U rappresenta 3 traiettorie instabili, con am
plezze tutte uguall, date da AM e fasi definite da 39 +

+Y = R/Zf’Z/(J‘ ciod ! f— ,J’ CP*ZT f (f,s -JT -
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*+ E V&(2/§‘AIFH€’;|)' |

- L"andamento delle curve (41) & rappresentato nella
figura 2. : .

ca‘so: 1: F.e € con lo stesso céso 2: F e &con segno
ww; SR segno AV" : .opposto
0 a0 —>-
w o w
V.

S

FIG. 2

Si vede che tutte le traiettorie hanno ampiezza limi-
tata. Nel caso 1 esistono tre orbite chiuse stabili e tre or-
bite chiuse instabili, rappresentate dai punti S e U nel pia-
no u.v. Nel secondo caso queste orbite esistono solo se il pun
to di flesso I cade nella striscia di v permessi, e questo ac-

~cade solo per piccoli valori di & , cioe se: ’

2) e eF < 9 &2/16 o+

Pertanto se €e T hanno lo stesso segno, o se hanno segno op-
posto ma & soddisfatta la (42), le traiettorie, per quanto sia
no limitate, possono raggiungere ampiezze molto grandi. Possia
mo rappres?ntare le (41) con curve nel piano A cos J , A sind"
(v.e fig. 3). ‘ ‘ ' ’

se vale la (42)

FIG, 3
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, Dopo un giro il punto rappresentativo ha percorso un
angolo = (2V7/3) + &, intorno all'origine, muovend051 su una
curva della famiglia.

Le informazioni che pid interessano sono le ampiezze
delle orbite chiuse stabili e instabili nei vari casi. Per
definizione, su un'orbita chiusa su N giri l'ampiezza e la
fase dopo N giri non sono variate, pertanto le equazioni del-
le orbite chiuse si ottengono ponendo :

d4v 24U _
B8A  ~° g °

e quindi dalla. (37):
F‘
(43) #?A215%A~é = o

il cui grafico nel piano A& @& illustrato nella figura 4 per
il caso 2). . '

A :
;—””"ﬂ’
- .
& A —— ampiezza delle orbite U
-
7 . s
Vi —-———ampiezza delle orbite S
E IQ‘--‘--\ AO »
| v
i
{ A
o @ &

FIG. 4

Le coordinate del punto E sono

i E4
(44) -n 2 £ _ 3 &
. €o 6 &/F A < g /F/

Nel caso 1), cioé con 65 e F dello stesso segno, il grafi-
co delle orblte chiuse si ottiene da quello in figura 1nver—
tendo il verso dell'asse £ .

In altre parole il punto (&£ /27) si trova a una fre
quenza inferiore alla risonanza se ?: > 0, e a una frequenza
superiore se F < O.

In ogni caso, se la frequenza della macchlna in condi
zioni statiche si trova a sinistra dell' orlglne della figura,
la semllarghezza di stopband che interviene & ( & /2Jr), men
tre in caso contrarlo la semilarghezza di stopband dlpende dal
1'ampiezza A ed & data da
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| LJFIA%+ 34 &
/avl] = 26

e per E trascurabile da

4 /F/A%
2756

3. CALCOLO DEGLI INTEGRALI E e FT.

Decomponiamo l'integrale E in una somma di integrali,
ciascuno esteso a un magnete o a un quadrupolo, del tipo

[z) v,

P01che supponiamo che 1?23n elemento il campo non varlj}ungo
1'ascissa curv111nea, sard costante. Inoltre v (as/v2),
e, dato che /4 varia poco, lo si pud porre costante e uguale

al valore medio if'nell'elemento considerato. o

Pertanto:

ﬂy
o~ 2 A (e m)

Introduciamo le seguenti notaz1on1.

j indice che caratterizza gll elementl di un perlodo
(3 =1, M
1 indice che caratterlzza la maglla (1= 1, P).

Tutti gli elementi con lo stesso indice j hanno lo
stesso /3 la stessa lunghezza e la stessa differenza di fase
di betatrone, la fase di betatrone si incrementa di A& pas=
sando dall'elemento j-esimo della maglia 1 all‘elemento j-e-
simo della maglia (1+1).

Pertanto si pud scrivere
Y T /B s (2) 3:.(
L T Y /*_')” ”‘/

Poiché

[373« (3:2FY {2n P 3 43‘%’ ' L’ZP,&V
£ = € =g _/,g_;e =;.—e—3—‘:£"‘/'€ )

si trova E = 0 nel caso di H{?) costante su ciascuno degli
N gruppi di elementi identieci’ L'inte%r§le E quindi dipende
solo dalle fluttuazioni del termine H
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Poniamo ) () )
2
Aé‘» .=AO" +A#
2 d
con i termini Af#z) dovuti. agli errori casuali.

Possiamo calcolare E nel modo seguente:

. P . |
€ =3 /577/// /Z;A () o (34 2 p v;zﬁ/w)]
% Yz
4/7:7 /; M/gl;a+2)i7§ +2p7{/+/ Z_]f?

bout 5#34‘& 15“1/E'VA$5)

. R ) 2 B .
‘Eseguendo %%)valore medio di E° su un insieme di macchine con
.errorl AH distribuiti in modo casuale si ottiene

<65 - ()" £ 5 4 A fotfitus 245
‘+%v7§f,, +J1;.<'/3[}u,+gv){/- v,é/*,)j?‘

Z&;ZE%G;EZ i Ei.<f/2r9ﬁ2){> /€> e /%5)u47§

~¢|\

« ’ 1 _
Poiche di solito VA}‘;I' ~ 75—-<<1 (La = lunghezza dell'elemen=-
to j-esimo) si ha: / | ,

| 7
<:E%>/é> z;;§17—'2F2i.<:/Z/f&Uf> \}
Calcollamo ora l'integrale F ;

e L fas @B
;‘fC9‘7{‘45'[/ Az

.~ Con 1lo stessé'procedimento usato pef l'ihtegrale E si ottiene:
;N-E;_Tzf_/z z //ﬂ) ,
. °./~/ €=/
avendo considerato solo'i termini Hj sistematici.
. Notlamo eg ineiso che, esprlmendo /6 in metrl, H(3)

in gauss/;3 in gauss/m<¢, E risulta espresso in gauss/
/metro e ? in gauss/m
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Ricordiamo inoltre che l'ampiezza di oscillazione &
definita come

‘)((3) = A [42 Cod[Vfb[SJJ-g]

°

4., APPENDICE.

Vogliamo cercare di chiarire meglio il significato
fisico delle curve nel piano u v e anche che cosa si inten-
da dicendo che AU & un invariante.

Nel caso lineare e lontano da una rlsonanza, /4 e 'd , ampiez
za e fase di una tralettorla, sono rigorosamente costantl,
cioé non dlpendono neé dall'ascissa curvilinea S né dal nume-
ro di giri, e sono direttamente esprimibili mediante le con-
dizioni iniziali X e = X' , spostamento e angolo. ‘Notiamo
che A non contiene il termine J/4(s) che viene considerato

a parte. S

Fissiamo ora in un punto della macchina i parametri
A=A, e = d per una traiettoria. Nel caso non linea
re, in prossimita de1la risonanza, dopo uno o piu giri trove=
remo nello stesso punto di macchina per la traiettoria percor-
sa dalla stessa particella dei valori di A e & diversi da
Ag e db . Dopo tre glrl i nuovi valori differiscono da quel
11 iniziali per le quantitd AA e A definite dalle (35)
variazioni che non sono indipendenti e arbitrarie, ma tali
che il secondo membro della (37) calcolato con l'amplezza e
la fase finale assume lo stesso valore numerico che si ottie-
ne calcolando con l'ampiezza e la fase 1n1z1ale. in questo
senso AU & invariante. ‘

La (37) deflnlsce allora il luogo, nel piano A 3\
delle coppie di ampiezza e fase permesse da certe condlzlonl
inizialirsil punto rappresentatlvo percorre (ma non con conti-
nu1ta) una determlnata curva e i passi 4A e 44 compiuti
ogni tre giri, sono definiti dalle (35). :

. Per semp11c1ta sono state 1ntrodotte al posto di A

Jﬁ le due variazioni u e V. u & proporzionale ad A,

v a sin (34 + % ), pertanto v non pud assumere qualunque
valore, ma puod varlare soltanto nell'intervallo - 1 + 1,
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PARTE IV - ALCUNI ESEMPI NUMERICI.

Applichiamo le. formule dei precedenti capitoli al cal
colo delle tolleranze per l'anello di accumulazione di Fra-
scati da 1500 MeV, i cui parametri sono elencati nella seguen
te tabella: ~

3 1 nn " ]
Magl;a, (0/2) Qp 0' Qp O""M 0" Q; O' Q. (0/2)
periodicita P=1212
raggio magneti 8 = 5 m
ra‘vggio medio R = 16,3’_m
| | lunghezze /A pad 1l pagl  AByert 1€ yept) (;1:55)
magnet:L RN 72,6 (metri). 3,55 ) 8,32 0 0,97
quadrupoli foch. 0,6 7,76 1,66 b,u3 1,77 1,32
quadrupoli defoch. 0,6 4,98 1,43 7,15 1,63 1,82
sezione dritta 0 2,6 8,70 ' 2,90 1,89
o ‘"“ w o o 0.10
.o m 0" 0,35
oo ” max ~ rymin
Y = 3,18 Fpaq = 1,75 'Slmd = 0,66
v oo max S min _ o
v 3'30 ?vert 1’71 gvept - 0’5‘9~
Arad max = 8590 Mrad min = 343°
Pyert max ° 81’“9 Avert min = 2,90

1. ERRORI CASUALI.

) La (&) pu6 essere fiscrifta nella forma'
<<rv2> (W,/ 7’/2/ )<( )) »éz /"”/)

‘avendo indicato con 1l'indice M 1 magnetl, con gli 1nd1c1 Q

e Q ‘rispettivamente i quadrupoli fochegglantl e defochegglan—
tl, con 3 11 valore medio di /5 nell'elemento generico, che
puod essere appr0581mato con il valore di /% nel punto centra-
le dell'elemento stesso. Sono stati introdotti gli errori per-
centuali del gradiente e dell'indice di ‘campo; inoltre, p01che
i quadrupoll fochegglantl e defocheggianti sono identici dal
punto di vista meccanico ed elettrlco, dlfferendo solo per il
.~ segno del gradiente, abbiamo indicato con il comune

- valore del modulo del gradiente e con <:(4_k/%) “1'er-
rore percentuale quadratlco medlo uguale per tutgl i quadrupo
11i. . ’
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Introducendo i valori numerici dei parametri si ottie
ne:

<dVv2y = 240 (4 )*’) 525 /o 3(/

in particolare

LIvs 2.

per

L(EE)D"= by oro
<)%

In modo analogo, dalla (5) si ottiene un 1ndeterm1nazlone

sulla frequenza di valore quadratico medio <AW2>2 = 1
in corrispondenza a
1.7
Ak 272
()" = 0,395

An) N2
YCOPSEETE
b) Dalla (17) si ottiene uno spostamento ¥ dell'or-

bita chlusa, radiale o vertlcale, uguale a 1 (in unita arbi-

trarie), in corrispondenza ai seguenti valorl degli errori
quadrat1c1 medi di alllneamento

Radiale ' | - Verticale
quadrupoli 2,62 - 10"2 (nelle unitda di y) 2;85 10'2
magneti 0,67 | | 0,447
doppietti 0,17 | | 0,16

¢) Dalla (31), eseguendo il calcolo nel punto in cui
/> radiale & ma581mo, si ottiene un fattore di amplificazio-
ne = 8 tra l'errore q.m. di lunghezza e allineamento azimu-
tale dei magnetl e 11 valore quadratico medio dello spostamen
to massimo dell'orbita chlusa.

2. ERRORI SISTEMATICI.

a) Con i dati numerici n = 0,5, § =5m, e ponen-
do ¥ & 1 cm si ottiene per la var1a21one delle costanti di
damping
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%4 /An
[&5)] = 02 /52
Un errore sistematico (An/n) del 5% produce quindi varia-

zioni dell'1l% sulle costanti di smorzamento di sincrotrone
e di betatrone radiale.

b) Gli elementi delle matrici parziali che interven-
gono nel calcolo dei disallineamenti dei quadrupoli assumono
i seguenti valori:

radiale verticale
a, 0,u 1,09
ay 1 0,38
by - 2,u4y 1,23
b, - 0,93 1,08
c; 1,35 - 1,13
c, 1,15 - 2,15

pertanto si ottiene per i disallineamenti verticali:

Zo = = 2,5 AL 44,07 4y

Zo = =38 Ap+5,5 Ay

e per i1 disallineamenti radiali:

X
0

X
o

5,62 AL - 4,18 Aj

4,68 AL - 3,03 4 |

da cui ‘la semiampiezza dell'orbita chiusa radiale risulta:.

/fi’_;__x_‘i/z /a,ss» Ar —0."#40/ i

c¢) Per gli errori sulle lunghezze azimutali dei ma-
gneti si ottiene un fattore di amplificazione:

|
2 | = 0,14 .
A2 / ”
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3. EFFETTI NON LINEART.

. In base alle recenti misure sul modello dei quadru-
poli, si pud procedere al calcolo della stopband intorno al-
la frequenza 3,33 per la maechina da 1500 MeV, 12 periodi,
maglia

0/2 Qp Qp B Qy Qp 0/2

tenendoconto per ora solo del contributo alla stopband dovu-
to ai quadrupoli.

Dalle misure del gradiente (5’8 /Qx ) nella sezio-
ne centrale del quadrupolo in funzione- della distanza radia-
le dall'asse si nota la presenza di un termine Hj con lo stei
so segno di Hl, e del termine Hg di segno opposto ad H
andamento sperimentale e simmetrico rispetto all'asse éel qua
drupolo, quindi se esiste un termine Hy, esso & estremamente
piccolo.

Segue da cio e dall’ esame della definizione di F che
i contributi all' 1ntegrale rad dovuti ai quadrupoli focheg-
gianti sono positivi, quelli dovuti ai quadrupoll defocheggian
ti negativij e poiche rad é maggiore nei quadrupoli focheg
gianti, F .4 risulta negativo.

Poicheé 1la frequenza radlale sard dell'ordine di 3,15
Y 3,25, siamo nel caso (1), cioé & e F dello stesso segno,
e ci dobbiamo aspettare una semilarghezza di stopband piutto-
sto ampia. Trascurando il termine E(eX H,), valutiamo la stop
band come:

4 FA?

a4y = L

considerando un'ampiezza massima A di oscillazione radia-
le di 10 cm nel punto di /5 massimo. Dai parametri della
macchina .si ottiene:

/#s]
,Azrad

6\ 89 - S‘I,O ;a.uss

= o
oy, /%wfkrz 2 b lf 4w
v/ = 2 Y o ¢ —
[av/ 2 S o A m 125 s /'93 275 lo* R Fpan

Jamnss »m!

_- 4'///'/0"2'32 -2
—/A!;/Zfsf/oy'/élsf/;?f = //5-7 '/O /”3/ .

Per avere /4\’/ < 0,05, /H3/ non deve superare 3,15-105gs/m3
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e poiché [Hy| = 10" 4,15 gs/m, il rapporto. |(H3/Hp)} ton
deve superare 7,6 m”z. I1 rapporto sperimentale puo essere
“stlmato < 8y mfi, pertanto ¢ soddisfacente.

In verticale, /%F =< /5D, pertanto 7~ ha il segno
di Hj negli elementi focheggianti radialmente, cioé & > 0.
La oemllarghezza di stopband verticale nella zona al di sot-
to della risonanza €& data da

g &%

AV =" 27 e F

I1 termine E dipende dalle fluttuazioni di Hp da elemento
“a elemento e prevediamo che queste fluttuazioni abbiamo gn
valore quadratlcq medio dell'ordine di ]H3$ < Ax?
~essendo ~\A_x > il disallineamento quadratico %ede radla-
1é, che & l'unica causa prevedibile che dia < H% 2 £ 0.

‘ 1
E contiene inoltre un termine (_?2> 2, valore quadra
" tico medio dell'angolo di rotazione intorno all'asse attico
“dei  quadrupoli.

Possiamo quindi ritenere che AJ) . sia assolutamen-
te trascurabile. vert
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