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RFFETTI DI RISONANZA.

- ;ggostazione del problema per un sincrotrone cirs

co;are.

Wel sistems di riferimento di coordinate ¢ilindris

ne (r,z,3) 1le eguazioni relativistiche ¢el moto di una

ico di potenziale vettore ?- (0,0,A); sono la seguen=

ol

4 72 .
2 B, = 'F’é’{-(pA) ’ Br:%é

i assume per B, la seguente espressionc:

3 ;Bz = E%'(T{§)4mb

on B , n, » R costanti, supponendo che questa legge
rappresenti convenientemente l°andamentc del campo per

n certo intervallo di valori di r attorno al valore R.
Per risblvere le 1,1 s8i fa uso di un metodo di

porossimazioni successive giustificato da certe limi=




-9~
tazioni che si prosuppongono nelle condizioni inizialij
1e soluzioni cos. sttenute hanno le caratteristiche se=
guentis
1) 1lapprossimazione di ordine zerc rappresenta
41 moto di una pairticella di velocita angolare

1.4

(O, = & Do,
n <

su di un’erbita :ircolare di raggio R,

2) 1a succosiva approssimazione rappresenta la sos
vrapposizione di lre movimenti: quello descritto in 1),
piu una oscillazione parallela all’asse 2z ed una nella
direzione del razgio, lLa frequenze di queste oscillazioni

sono riapettiVameute
- Qg {- Wy
1.5 Vro3g 1 V1=Pe zg

3) 4 termiai di erdine superions al primo sono in
genere abbastanzi piccell per essere trascurati; ma, se
8i verificanc verte cendizioni di risonanza, essi pos=
sono modificare sostanzialmente la soluzione dessgritta
in 2),

Introduciams la variabile s =RExRwWl; com’® no=
to, per ettenere l'approssimazione ﬁmesimag basta, nels
lo sviluppo dells 1,1 in serie di potenze di:

rek ¥ o 2 g’"" dz

- ”
-

R R 'R/ I g

trascurare i teraini di sspenente Q'*4 g

Posto

s Z
1,6 Bv— = “haboﬁ

dalble 1.1 si ettimne; arrestandosi al prim’ordine:



a3.-_-.

‘;;' + f'é"'ﬂ-r:-}wiﬁs &

R
L+ byt =0

fp 1,7 sono note come equazioni delle oizcillazioni libere
L 1 betatrone,
Ineludendo termini di ordine 22 13 1.7 si modifica=

ne ine - ) G
-‘.- 5 X *(4“%9)&)3% :F(x"z’;.’ﬂ,%)

) a [ -3
Ze ¢ Mp We 2 = 5(%,%,5{:‘ Z,J

Eon specificheremo per ora la forma di [ e g , che in

1.8

1.8 rappresentano polinomi di grado 2 2 in x,z,%,%i in

realtd ¥ e g contengono anche, esplicitamente, il tems

]

0 a causa delle deviazioni del eampo dall’andamento as=

-"-',f."unto0 Inoltre;, a primo membro delle 1,3, la frequenza

' iﬁgionio
W'?uegti dettagli saranno esaminati nel sezuito,

Le 1.8 formano un sistema di equazioni non lineaxi

" ls particelle, lungo gli assi r o zy | due moti somno

n interazione (tramite le f e g ): 1 causa dei termis

- lori oritici; se poi f e g dipendono esplicitamente
”fﬂa t o souno anche, come mostreremo in seguito, funzio=

!

'ni periodiche di ¢t con periodo 3@%&% » anche la rotazio=

ne deseritta in 1) interagisce econ i due modi di oscilla=

‘zione,

Per chiarire ﬁlterioremante 1°ugo cel termine "ri=

—
| el
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> 4 =
sonanze” riferito alle 1.8 conviene dare subito lo sche=

ma del metedo arprossimato di socluzione: si pone

X s X 4 seee
. 109 '9 Xl
Z= z°+ zl XEEE)

essendo X, , 2, goluzioni di 1.7 ; xj , %; Sono soluzio=

ni particolari di
%, 4 (1=nwix, = f(t,%,,2,%,2,) = £,(t)

1.10 . 2 . s
%+ nw, %, = 3(tl:{m‘zo,xmzo):jc{b)

e cosi via. f, e g, 8ono ora funzioni periodiche di t

con i tre periodi

ar 2w 2
v, ! ¥n e Y g w,
E° evidente la rossibilita di risonanze.

In seguito si dara la forma delle 1,10 sino al quarto ors=

dine di approssimazione dello aviluppo delle 1.1 {(cioe

delle f e g ); e per la soluzione si usera il criterio

ora esposto,

Rifer. bibliogr. $ 1.
Courant - Journ, of Appl. Phys. 203 611; 1949

§ 2 - Inorogeneita del campo.,

Come accennato, le funzioni f e g che compaiono
al seconde membro di 1,8 vanno modificate a causa delle
deviazioni del campo dalla forma 1.3.

Non si riescey, in praticag_a realizzare un magnete che as=
sicuri un campo perfettamente omogeneo; suppdrremo che B,

ala della forma

| n,(6)
21 . EO(B}(%)
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-5 =
e che, in ogni r.gione accessilile alle parficelle

:F] (6. -, T‘ - ,'.':'
° maﬁ «1 E"‘iw) 2
" S ¢ B@

Queste "ino: ogeneita” weigono inecoirate dalle partis=

2.2

¢ 4

celle una volia n ogni giro: [3(4) ed j /iseno quindi funs

zioni periodiche di periodoiw ; in geguito saranno suffis

cientl a caratte 'izzarle i ensffiniesti del loro sviluppo

di Fourier,

Courant - loc eit, % 1

579 1951

we

Baxrden - Proc Phys. Soc, Londr B j 64

§ 3 » Vari:.zione radisle dellL’indice.

La legge 1 3 & compatibile ¢onm le eq. di Maxwell
fino a che ¢i si arresta alla priss potenza di =x/R .
Ammetteremo in s guito che le deriazioni dall’andamento
1,3 sianc cerrez oni di ordine asuperiore al primo, rappre=
‘sentabili con un:i. variazione radiale dell’indice,

Por quello nhe el interessa, non & nseessario entras
re in dettagli ®:1ls geometria del magnete o sulla com=
fpatibilité een 1l eq, di Maxwsll: supporremo soltanto che
i'quoza@ti due fatto:'i non eompor ino una variazione troppo
‘rapida 44 n ne! lé zona utile; vale a dire, che basti

-Tappreaentare n , entro la oiambellag gou la legge

11 valere numeri o 4i

D) ", = F{(i%%}

)or

lassume 1°’effet .0 di egni cirsnstanza ehe m@dificg la 1.3,



Della variazione radiale di n non si & itenuto conto
nell ‘approssimazione dells oacillazioﬁi libere; essa ha
invee® un ruolo eséemziale nel saleolo degli affetti 4l
risonanza, per 13 ragicni asguenti: in un sinerotrone, le
sscillazieni di fase somportano oscillazioni dsl raggio
istantaneo, attorne al wvalor; R, molto lente rispesttc al=
le oscillazionl 1i betatrone. lLa frequensza d) quests ulti=
me & determinata dal valore dl m sull’orbita istantanea
e quindi dalla 3.1,

A causa delle oscillazioni di sinerotrvne, le parti=
selle possono atiraverrare regioni in cﬁi ifindice ha un
valore eritice: 18l sense che le fregquenze 1,5 verificano,
cen quest’indiece, condizioni di risonanzu,

La wvariazione di § nel tewpe & data da una legge del tipe
3.3 § = Fun “2% wf‘t'

in @uia@(ﬁ<u§) ¢ la pulaszione delle oselllazioni di fase

2} ?m la loro ampiaszza,

Courant - Loc,eit. § 1.

Caianiello -~ duovo ein, 10; 581; 1953,

P4

§ 4 ~ Estensione al raecetrack.

Come ha moetrate Blgchman, la teoria delle ossillazio=
ni libere di bétatrone 81 estende agevolmente al racetrack
impenendo alle goluzioni delile 1.7 oppertune ocondizioni
squivalenti alle variazioni di ampiezza nei tratti rettis
linei. Per esemrio, per le oscillazioni verti@aiig assumens

do come variabile 1°azimuth &z u,l, queste condizioni si
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m?c

scrivone | dz
_ 2(k§*')) :’2(k‘%cg) %(E?}e KT
o - (%)
(@&@)9: k%«e»@ G(c’@'@: k%w@
In queste formuls I & la lunghezza di un tratto retiilis=
nee;, R 11l raggie di un settore sircelare, ¥ un numere intes
ngK‘%-mQ 1’estreso di un tretto retiilineo per @%’KE ete,
Imponendo i la continuitd z1 passaégio da un tratto

;, rettilinee ad un» circolare si ottienaes

z(kl) = A cos (K e e 4

4,2 dz

B G Y Y (P S ey
| i VO 2T T ’ HLEA
~essendo A e 4 due costanti dipendenti dall’altezza ed
inelinazione ini:iall della traiettoria sul piano mediane;
c=cos® edsz m® ;3 a-= \l‘” ;la sostante u & defini=

ta della seguent; equazions

4.3 M;J;m«éasf%@; <=z oGS
cson

- T
4.4 ® = ¥n, 3

Tutto cid wvale pir le oseillazioni radisli con la seplice
sostituzione di YT:?; a,ﬁi: o

( 11 passagiio dalle notazioni di Blachman a quelle
usuali di Blaschm.n & Courant & molto semplice: in queste
ultime la soluzi mne per i tratti curvi si scrive

2 kas“"‘”*y .%?

essende & l'as:issa lungo lorbite circolare sontata
dall’ingresse ne. k-esimo settors e k:R/\ﬁ{o > ‘Per ot=

tenere le Xk 8 YK basta notare che



- 8 -

, y
y}wt = & Aw ""éyk *ay‘uw

>I;_4,-4 = ""5X;g ““@y;g
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- per la contimuiti della 2 o dells sua derivata ai confi=

ni tra due settosl consecutivi, Blaohman assegna invece
- 1e formule ricor:anti per le amplezze nel punto centrale

- (e= ;z%f‘} di ua tratto rettilineo che sono le segusniis

[] ' é
%[LKM) 1= {.m%ag} “‘%E 4»{5-&&@@2‘:&5}%{?%&

iz
‘ﬁ‘(d@}}e len T Qsz(Kg)'{F( éaﬁ}*ﬁ%{é@>

 Le relazioni tra: (kﬂ@{jz> » Xy ed Y, sono le seguenti:
= k%

N

z(kT) s {c - za%) K +{s+ %z&.g) Vi

V“j;”) ro==sXg v cVe ' }

)

=k

o=

KX

Lo

11 mod® ars ﬁndi@at@ nen ¢ il sole cae consente di co=

~ gtruire soluszioni dells 107 por un racetrack. L equazios

ni delle oseilla:ioni di betatrone sono aslla forma tiplea

di Hill - Meissners le soluzioni possono mettersi nells

formas

m&j)(%fi@) ﬁ(@)

essend@q;& ancesre definite dalle 4.3 @41 una funzione pe=

riodica d1 & eh¢ si riduce ad una ecostante per I/R ten=
dente a zero, B’ immediata la cendizione di stabilita

4.6 Jeosp } £ 4

E’ chiaro pei cers fh, @ M, {gl’indiel distingueno i due
casl, radisle e terticale) siano proporzionali alle fre=

quenze fondament: 1i dslle oscillazioni libere,

Blachman ~ Rev. (e, Imst, 223 569; 1951
Blachman & Ceura % - Rev, Sc. Inst., 203 59635 1949



:.9@

jS@fbef ~ Phys, Rev., 703 4343 1946

Caianiglle & Turrin -~ Nuovo Cim, 10§ 59431953
_Persico - Rapp. v° 6 I N, F.N. Sez, sccel,
Pipes = Jour, of ippl, Phys. 243 9027 1953
Van der Pol , Stratt - Phil, wag, 53 18; 1928

§ 5 - la ceidisiene di rinosanza,

Terniamo alls 1.103 le fumzioni £ o g centerranno
armoniche della fcequenza di rotaziene($2) e delle dus fre=
guenze di oseillazioms ( essendo pelinomi im %, Zo X, %)

Se bp gy ¥ 80no nuweri intsri, la condizione di ris=

- sOnanza si ssrive

sa P - qpeerar =

Quests condizionc determina 1 valori dell’indice she pos=
sono essers danno i al fungionamento dells maschina, Per

esempieo, per
3 s =1 $ QE‘O 9 =1

iz 5.1 da
_ T

M =5
Facendo use della 4,3 gi ottiene la segusnie equazione

per ng

wten T = L n ke
‘_t.t’g\laz.fz&{i

Bigchman & Oéurann = Toe, cit 4

Persieo - Rapport: m® 1l I N, F,H, Sez, mcoel,
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§ 6 - Metodi di caleolo degli effe ti di risonanza.

Distingueremo due casi, per siasscun: dei guali si se=
fifé un metodo differente:

I1 fascle di particelle passa in prtséimité del luogo
eul 1l%indics n ha &n velore eritico. senza perd atira=
lforsarlo, In questio omso l'ampilezza dellc eseillazioni
rzate varia lentamente raggiungendo i1 sue massimo nel
nto piu vieino &lls zona di risonanzs,

Il fascio asttraverse la zona di riscnanza; durante
passagglo 1’ampiezza dells oseillazior i gumenta rapis=
damente. In questo oaso & possibile, som¢ s8i vedrd, cal=
golare 1°inersmento di essa, per giro, ¥urants® lg ri =
sonanza @ il numero di giri per i quali cuesta & officmce,
il ease 1), s8e si ha curas di_g@egliqre opportunamens )

t®8 ng, intersssy speclalmente le zene i1 prossimita dei

ordi dells cilemballe ed ha jwportansze pir le prime armos
niche degli sviluppi di £ e g,

Bleehmen - Ioe. eit, § 4

I%=

§ 7 - Espounizione del metod. relatiso al easo l}? 6.

Rifefiam@@i par ﬁempli@ité alle g89le 6@@illazioni vers
-tienli, Censideriasme 1'eq.
: A@g}
D
2

‘gen le eondizionl 4.1 per la ff 8 1n é;f o

:{‘701 %@(m‘#—-}\}é?: 0

Questa equazions fernisce un set di suteiunzioni ortegonas=
1i assoeiate a esrti valori %w% del pararetroy agni >x¢%
tranne kgzoﬂ , & doppiamente degenere: ad &s80 cerrispous

dono due soluzioni EM )'\Em ertogonali tra loro e che sups=
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= 1l =

perreme anche noimalizzate (& 1.

Poniamo

nella secenda de..le 1,10 penigmo
% = n Z{8)
Se n¥ Ve per ogni m , la soluszione partieolare della

2q. por z2(8) , ch) tende a zexw conZ{®) , ha la forma seguen=

& 2
tes 2(8) = Z, y:‘; - i§"“(g}j g(e\f) %Mgg'}d 6"*‘

7.3 ¢ Pul® [TEEO V()0 ]

E" chiare che 1° w’dine dil grandezza dlz(e} saré quello di ?fﬁ)

a meno che per ui @@rte m
7.4 a) |n—= V)l (ma¢ 0 )

%

b) j§(@‘)§§w (ﬁ‘)‘gel { o analogo con ’i)w),
dail”ord:ine dell’ampiezzs delle oscillazio=
ri libere, -

Supporremo ehe ¢ntxo la cilambellas sias sogdisfatta la con=

dizione di foealizzazione

7.5 T o<hned

cosl che 1 termi.ni son i%,f?‘ non verificanc certamen=
te la 7.4
Le autosoluzion:. normalizzate di 7.1 eon le condizioni

4,1 hanno la foorms |
~ Rii

§mo/\!w, M.‘mﬁm@ per 0S8 <

7 .6a écoo@(ﬂoﬁ)



- 12 =

Vo= N, s woa (T -8) per osgeT

“@%@w(%”g) T B E27

| ! - W+ S19V Yo T
N2 V.

1 valore numerie>s di ¥ e date da una delle vadiei delle

quazioni

i

A @ = 4
7.8 Za,ﬁj se  wm ,

7,8b %&%5 = -4 wm = Lt
- '@, 4 VW:QQ%»Z
Eﬁ)g M |

m e gono def niti al % 4,
- U

=

/
= =28 & una radice

oy ,
Se & una radice di 7.8a , W

: . _
E'di 7.8b e ‘:.73’-‘;\@ di 7.8¢ ; basta econsiderare la prima

-di queste equazioii. Per la 7.9 , interessano le radiel

tali ohe

7.9 © < <§

La 7.8a pud anche seriversi:
' 2

WEe = e

# 24
A= t+ TR

e per qualumqueA - ! ha una sola radiee compresa tra O 2 %

' e8sende

“Per teoner cento aiche delle 7.8b s 7.8¢ , interessane an=

-che le radici di 7.8a tali che

T ~ T . . '
-g(fi (3.3@-)) %<<O(¥.8c)

397
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sBlachman -~ Lee., ¢ 1%, § 4

Indichiamo :neora cen n#é) il termine perturbativo;
jano poiz(@) oZ {6} due soluzioni di 1,7 eon le eendizioni
4,1 ; del tipe iidicato alla fine del § 4; 88 L/R< 1,

ueste soluzioni sens in pratica, per ogni g .
1 Q%(%iﬁ}ﬁgmﬁﬁ,é%ﬁ@

Se W & il wren: kiano, cestante, di zZy © 1, ; la solus

gione che goddisia alls condigioni iniziali

L)

(e)=2(C)=0

h

L]

9
2 (o161 2, (072,40 Z(8') a6

e

9 o
sz(&') Z (6’)&4 @
{202 (¢)de

=]
_Smpp@niamo che d¢lle sviluppo di Feurier di%(%) gig impors=

Wy

tante solo un e to termine

nel senso che W: W, per k=081 { ed eventualmente W )

varia con t pe;- i1 trvamite di n , ciod delle 3.1 e 3.3.

Poniamo - W, «-Slq) » 51 ha, a meno di termini ‘inessenzialis
A(@) ~ f enlw,-)r de me(wz )‘L’- de ~
b fw - Wi

~ j cos{r?) dor

§‘ 8 - Bepo: izione del metede relative al caso 2) § 6.
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ed analogaments 1er B{F). L°ultimo integrale & del tipo
di Fresnels A(3) raria linearmente cen § , con ottims ap=
prossimazione, tia -
' » ry g@’g_

61‘0 e tmz ]w:w
Per quest’ultimo valere di { raggiunge un massimo, L'ins
tervalle di tempc &, ¢ la durita efficacs della risonsnza,
Poato '

8.5 SA = [AXMam)+ fam)]™

per l’incremento di ampiezza dMun giro, ssaendo
@@ tM
A7 A

i1 numeroc di rivi luzioni mel tempo % , 1l'incremento cowm=

8.6

plessive dell’am iezza durante la risonanza &

8.7 AA::: %ﬁfiﬁﬁ <§A
VA

Qav

Blachman - _oc, oit, ¢ 4
Jahnke & Emle = T:bles of functions IV ed. pg 35

@,’ 9 s Sviluppoe al quarto ordine delle eq. del moto,

Daremoe ora ..a forma delle funzioni £ e g di @ i
8ino a termini dill’ordine di (x/R}*‘l . Per teonere conto
delle inomogensi:d del campo di eui al § 2 escorrerid
modificare le a@quiazioni del moto in modo da ineludere us=
ha, gomponente ‘hamgenziale' B& del campo, 41 ordine di

grandezza » al primo,

Perremo




” LI

9.1 @ wme %%
“h W 4 e . ;
% ﬁ.jgé**wg:gjag z: ﬁ%fﬁg

Ividentemente, ot sendo

2 0(8 )= 0(E
0(%.0=00(35,)

g8l ha p@z} ._

903 {%'J'Q —_— = @%1‘{% i §g (@)
2 <) ‘ ‘
%@ = = %é’% "'é“ gi (@)

een f3 & g1 finzioni pericdiche di @‘n

Pessiamo an ora, per comoditd, porre

7 o
%:25 - s .ol = @ £
o ng’ ? amrm 3 -» 2

/ 2, i
@Laj’y %v 2

Cen queste netaz oni le equazioni del moto sono le seguen=
tis

%"*”“*r)‘é: fL(1-23%) + %9‘(4&%%3%2)@
-4y [ amrateet 4 1yt i&“ﬂg*’; £, (&

g4 £

oo glends g (-1y ?’w%yz) + i'%y2§(4+2%}’ -
@w?l%f” A&;” %@j &w}
= 2
% 10 - App icazione della cendizione di risonanza.
Ceme asseri o all’inizio di %, 8, quande IL/R <K 1
8l ha

~ Vi-n £+ A
10.1 f"”m""% =% /u“z; +fs




= 16 -
Peniamo

10,2 -ﬁ»sa- iﬁfi mn, ; ﬂ = A T

- eoBl che 1z 5,1 divisne

0.3 p+qdlptrt) =0

Nella zona utile dells ciambells sia

/
0.4 O&m £ m 4 n'¢ 4

Riferiamoesi zlle &g, 9.4 ; eon una sapressione particola=
ve dellie km ghs specificheremo tra un mementos ci inte=s

ressane 1 valori di n ¢he verificane la 10,3 e¢on

@ sono compresi tra n° ed n’’ , S8 R & il raggio dal

centre della ecianbslla sara

; / 1
10.6 A = EL,%@--%

@ 88 & € la sua larghezzs radiale il valers di f%g &

dato da
& 4
10.7 {1, = [nf - ! R.
. [/
Supperremo cshe le funzioni &(@i%’g) abbiano la forma
seguente: Q 20
y
TS e RO 4
10,8
%ﬂ @4‘79“ . quv é

assendo inoltre

10,9 /ﬁj:; | (6+ 27{;} ﬁ” (@)



!

!
1N
o
2o

4.:1_7:3

soefficienti fa_ {@) non sono indipendentic infattl, per le

equazioni di Max \@1.15 che con le notaziowi di % 9 hanne

- la forma
2K, ;“:k 2Ks
o8 oY kS
10.10 ffg" = n)K”
‘? ltl}’%
OKg B K \g?KV
FSfe) g

| ) |
she DG = RS ARSIRC

(eﬂ
(7"“‘“) ‘{QM P4 "kq +4) hﬁ**"r ,
Cv)

10.11 (q%“) ﬁ{,g,v 1 (ﬂ'ﬁ"s‘)h?‘} = ‘:D?'% P
(b Wl e+ @RS+ (e Wy ey +

{V“H‘}l“f =t ¥ <= 'a kg;zf =
Ci

in virth dells L0.9 poaiamo

| (%)
"q = Z . b ] .
10.12 q.r«z Z r&%
(:a}
Q‘V' = ;n Z lq w &

Cid posto, le 4»prend0no la formg seguente

Yo G- b= dlpqr vep L(ptq N 4n2,)0
gsn.;@fé 3"“Z.= ?am‘i’? YLfo L(}‘-‘+ C‘.Q,I--@ Y"’Q‘“z) 6

essendo i ceefficienti 4., e [% funzioni dei voeffieienti

45%’
e
c?a@w

10,13

“UR“UZ”' € delle ampiezze delle oscilizzioni libere.
A secondo membro di 10,13 exc{’:;(.dﬁt .
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1o equafioni del moto mella forma 100%?'§i prestano era
nll’applicazione di«:mmodi_de@@rii@ti ai §§ 7 @ 8 3 per
F semplicita, supperremo che i valori oeritizi dell’indice
erifichino lg 10.3 per una sols terne di wvalori Pogy®
0, che & 1o stesso, che per un certo valore di ry un
elo termine delle sommatorie a secendo éambro induea
ne esaltazione di ampiezza per risonanzs , Queste & gius
tificato dal fatto ohe

k, << %

ome s5i vedrid meglio dagli ssempi numerici.

& 11 - Limitazione dell’ampiezza del tormine di

o

forzamento,

Siane Xy , Zy 1o amplezze delle o:tcillazioni li=
ero di betatrone; siane D A, ¢ 4 2, lc ampiezze delle
oseillezioni indotte dal termine di forzemento, saleolas=
te 803 metedi caposti ai § 7 e § 8 g ®tn rp indichig=
me i1l valere del raggie in sul n assum: 1l valere eris
‘tiee,
& & la larghezzs della zona utils d«lla siambella

nella dir@zi@m@ del raggios -b(fg) @ lp ) rofondita dels

+la medesime in sorrispondenza di P = L

-~ Poniamo pei ?FR = ﬁr’@ -R1i.

Una particekla ehe attraversi la ri 'enanzs nen vies

" ne perduta dal faseie purché (fig. 1)

AAx < 5%@“ “?PR ”XM
DA, < éb(?;) -Z.

;‘1101
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Wella prima delle 11,1 abbigmo suppiste che le oscil=
lazieni radigli si svolgan@ nel pianoe z = 0 3 in realtd,
g8 tra 4 termini di ferzamento ve n’é un) indipendente da
8 (p=g=r=0) , esso ha 1°effett  di spestare il
pianc medianes im questo caso bisegnera jener conto del
fatte ohe, non essende il contorno della sezione della
clambellip, in genera, r@ttgngolar@, 1'amriezza radiale
o di essa & funzione di .5
E’ chiaro che, se i valori eritiel Tx éi r seno
prossimi ai bordi, bisognmerd che 1/2 b (rp) sia ab=
bastanza grande per nen perdeére le partiselle che in »

P
vengeono brusecamente sparpagliste dalle rlsomanza; in

guesto senso non & conveniente la forma 3llitties, in

quante

b(vp) =0 pex ?‘p«;» R % 0./1

@ 12 - Un eas0 notevole,

Won 3% sonoseone aneora datl eiresn L andamento dal

8ampo , Applicheremo tuttavia le 11,1 al csago notevole
5::;,2:@9, Y= 4

per 11 quale il valore di nlrp) & sirer 0.60 ; molto

%:3'::@&

prossimo, eioe, al valore 0,58 di n . Ci riferiremo
a2l oase 2) % 6 , 45 attrgversamento ¢ella risunanza.,
Oltre i dati del rapportsc n® 2, cloé:

= ni{R)= 0,59

= 200 wn

090, L = 680 ome

1‘201 ﬁl CAPNS
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:2@:

s@egliéremo
| n® = 1,50 = n (Rﬂa’l)
12.2
nwg Hoéé = 7 (R{:ayl)
da oui n, = 207‘

Inoltre BURPOTre! 10

12,3 ,c)g, = 107w,

Per n, = 2.7 sl ha, essendo n(ry)sooéc 2
Py = R= 1,48 em , cioé
12.4 §p = 0.0074
My §p = 0.02
51 ha anche:

X 0.32
12.5 M =
Vw, 14
egssnde
., 4 2y’
12,6 N :ﬂzw}.(§m”?9}

Supporremo she 1 ampiezza Yo delle escillazioni di sin=

srotrone sia di - em; eiod

?mao.ﬁz
sosi che
ihi = ©.08 ‘4)%
ed infine P
(£ t uj’a
12,7 =z gO.SJZJ‘?A’S’
1a A

f

8i deve Oora caleilare l’ineremente SA per giro dellfsm=

piezza delle oscillazioni forzate, Por gquesto basta valuta=

re i @O@ffi@i@ntl(}(ﬂ'z.‘;z eﬁg;‘f:‘zl

e pol gli integrili di Presmel che figurano nella 8.5,

che compaiono nells loqﬁg
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Bisogna considerare nelle 9.4 tutt. i termini del

1o semmz delles mmpiezze di queéti termini pud mettersi nella
2
f@m : - XH ZM
(R it
R3
in eui @ dipende linesrmente dal coeffisienti di Feurier
delle inomogeneitd del campo ( (B ...v Roces Booo) di im=
diei p==1 , g==1 , =2 Oppure p=l, g=1 , r==2,
8i o%tieme
2
Xy 2,
T3

Con um indisse = o =z | e ¢ 9, ) distingueremo lg pers

12.8 SA = o0.330

- turbpzione che 8l riferisce alle 0s8sills zioni wrediali da

quells che 8i riferisce alle oscillaziori verticali. Si ha
X, 23
r3
12.9 v %‘Z
LA, = 49Q, 28 A

<,
4

LA, = 1.9 Q,

AY
Sogtituiamo melle 11,1 , eom l°avvrerteon:s di weltiplisabe

1g A& ora da-fﬁ@ ‘per R, per uma pleeocle diversitds di sims

beli: z
. Y & “n ; =
| ,,a{M‘{%«b@‘i?Qx%g)(é&”ffR"‘i““‘wm

12,10 ‘

Xy ?

L (re.9Q qmmgl} ¢ 5 2(%) = 2.4%

OVYBEO0 .

K !4’452 me

Lo
C\i% < 0. 3{2H§ ){H

12,11

Qz L AL Fy
%, T P

Q, < 0,53 =z

¢!
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Ds queste disugl .anze , noti Q. ® Qg s ¢ possihile emlous
lave & walori 14 1ite di "EM @ 3%y , eltrepassati i quali
la particella & jerduta dal faseio,
Se nen 8i sreeifica 1l wvalors numerico di gw_ p 4@
& &

12,9 possonc ser .versi

(yr-1 )" RE
gssende

Pu = Y95
{ 1z dipendemze 14 LA +F:) X é‘in realte pitt complieata,

{
in quanto anche ¢ A g Odere ¢, ;, Taria con 5 p me MmOito

U
lentamente) .
Sia
12,13 MoKy T g )dX G d 2, dy

2ol @ 222, olaf .
11 numere di par icelie per le qualiylioseillaziond. di

fase & compress ?rag??P @(5#433@P s 1o anplezze delle

. ' AT A e
oseillazioni di setatrone tra X ed X< x> L, e Z,
dZMo Se

12 fl(c,0,) = ;}(gfj(/v()«(m‘zﬁ Y ) X d?, dy

(1’integrale esssmdo esteso al welorl 41 ( Xy o 2y o ¥ )
compatibili con le 12.10 e eon la condizione di attras
vorsamento dells wzona di risonanzs ) il numero di partis
selle perdite a sausa dell’inomegeneiti del ecampo consis

derats in questc paragrafo & dato da:

12.15 Y (@;G) - n (@x:@'gg?
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a=23=

Si ha '
Y 3” xl{«
12,16 N(Q”Cz) jdgfdgﬁjéxm it 'Mogwoﬁ'}
S
in cui
(o
S = = R:
2’2o
3f ¥ . \
12,17 Z = 'Z—@»dsr«ui de gw%(@m@ﬁwk’?iz*‘@
}’J:fC?
3" = b-gZ/F<®xogM:b’}
gsasndo ( (Q Q ? ) "H,2E Z
i fy . = {+ 2 2
g SUREAR IR ( - 1) % RQF(@na 2 o
12,18 , 266 (En)*
Flooz.y)= 1+ (’f«e)i’sﬁ ( R)

Assumeremoe la funzione

Q@) = 1 - Q@)

Yi(a,0)

come misura dell’efficia dells risonanzs. Evidentemente é“éé"?,é_ﬁ

la valutazione degli integrali del tipo 12,16 si pre=
senta molto difiicile mnche nel easo di N ( Xy » Zy o5 ) =
costante, Si pui tuttavia dare una semplice interpretazios
ne grafics del 1isultati: sia ( %y » Zy o J ) una terns
di assi ortogon:li; scegliamo un piano j =costante {entxo

i 1imiti 1,§1q) 8 riportiamo su di esso le rstis

€ =k52  X,=¢

2= 243, B, =0

12,19



- afy -
Esse 1imi§ano ul rettang@lo entro cul possono essere coms
prese 1o ampiezie delle oscillazioni libere di batatroﬁep
in assenzg di im@m@g@néitég cioé per %i = Qz =0 ,

Riferiamoei al caso 9, .

= 0.02, cloé y =2.7 ; se Qx$ a
e Qzé: O valgono le limitazioni 12,10 ;3 i limiti dells
zOng peormesss num s8one piu quelli dati dalia 12,19 benal

delle 12.10 ., S nel rettangolo riportiame le curve (fig 2)

’

ng - .52 :
! 4 J; JZM
} 2.43

X o 22 a:)

S R
dgove .

. i.9Q
4 = =1

8888 danno il nuovo gént@rno della zona utile, Nella figu=
ra anngssa riportiamo il ocmse
Jx = ézz‘ﬁh4
Molto probabilmeite un tale valore di § & esagerato.,
Zy s § ) = costante +=0

in un reitangolo comienuto in quello limitato dalle 12.19

Suppeniamo d>ra che N ( X

s c¢he l'area di juesto rettangolo minore sia 1 in oppors=
tune unitad. Alloa (fig 2) il nuﬁer@ di particelle perdute
¢ dato da 1 - {(nrea M) = (area ¥°) se W (Xy » Zy » ¥ )=0
fuori #i M & M°.

Se N (X3, 25 57 ) non ha una espressione cosi semplice
biasognera invece ri@@rrefa a 12,16 ; & chiaro chas tutta=
via 1°effetto di risonanza non & importante se

1) area HM° << area M .

IX) ¥ ( X; » 2y - ¥ ) ha un valore, in M°, molto minore

che in M.
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= Rapporto n®2 I10l.FP.N. Sez. accel.

f 13 - Esempio relativo al easo 1) & 6.

Supponiamo che la funzione % {8} 4 finita dalla 9.3

abbis la forma:
4.(8) = not  pen 8, B < <L

= 0 Pw 0cgc@, ,0,+8 BT

f
{@,,¢e+¢) %(O/%)
Inolire conserviemo i dati 12.1 , modif eando invece il

2

valore di n_ in modo che Pp o R ¢ a/2 per =n =Y, = 0,83,
{ § 7). 8i ha '

n, = @4
Qe = Sin ¥y, (6,+E) = sin ¥, 8,
Fu SSM@MQ «@)«5m v, {w-«@ é:}

1o sviluppe di gl( ) in geri@ ai %

A fRA

Pogto
13@2
¢ di ﬁﬁm ¢ il segusnte:’

13.3 %G(Q;eg nod Z W mﬁw§wqg + %, \_ﬂi (‘%}

& le soluzione 7.3 diviene:

13.4 2(%‘}:@22 L ALS ﬁ"’ EW,(S + P, :f”mi’@)j

Ao My ¥ Vo gjg =

71 termine relative ad w=0 rappresenta ino spostamento
del fascio, wella dirvezione dells gz , rari al valor medio
T % dells porturbszione. Se £ & dell’orxdine di un
radiante por otteners un innalzameato di 1L mm del planoc
medlano occorre che & sig 2= 1 cm, cicd che 1'iunalze=

mente del plave medisno tra &, o fa+ . sia = lem,

1 termine successivo, con m = 1 , & q ellec offieace



411
matm
A allorche g?weux é ha raggiunto il suo minimo valore; senza
specificare il v:lore di 8, , 1°ampiezza delle oscillazios
ni forzate raggiinge un magsimo dell’ordine 4i
£
gh“‘uea&%:ﬁé@ﬁ@

Dalls seconds delle 11.1 si ha

cof
Z 4 <%E(9m§c —

Yp= Ry = N Pus

In figuva 3 soro viportati i due casi

1) b = cost. {ciambella rettangolare )

2 y :
2) oigb (1. % Fa) - (ciambella rettengolare)
Si econfronta il ¢(aso a), £6& =0 con il camo b),E&« =0.01,

Le curve 8° e b’ 8i riferiscono glls ciambella di se=
zione rettangolaie; 18 &’ e b" a quella di sezione gle

littics., I valor: permessi 4i ZM gone contenuti 21 di

gotto dells eurv:. che sl riferisce al casc in esame,

Si ripete guanto detto in finme di & 12,

§ 14 - Con :lusionse.

'Sml;@ schema dei casi esposti in questi §§ . & possis
bile esaminare ¢ asecun altro csso di risonanza. Seno,
come detta, neece isariis

1) i1 wvalors di n

2
2) 1’ordine di grandezza delle inomogeneita

3) la funzime N ( X, » Z, . ¥ )
por travre delle conclusioni definitive, Queste conelusios
" ni sl possono co pendiare in forma di diagrammi, del tipo

.ora visto, i1l cui uso risulte relativamenie somplice.
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