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LINEAMBWT L PER UN PROGETTO DI EEETTHO JINCROTRONE DA 1 BeV
A STRONG POCUq"HG.w

Allo scopo’di studiare la conveniensze di usare il prin-
ciplo ‘dellc "Strong Focusing® in un Blettrosinercitrone da 1000
MeV, & #tete fatto il progetto A1 messime che viene deseritto
nel segulte. Come si vedrd in guesko progetto el wml & sopratut-
to precscupsti di celcolere le caraiterigiiche dellis macchins.

- ¢he, alueno benricamente, poseoNno QEEeYS confrontate con. guelle

di une mecching convenszionales in alcunl casi tali carattoristi-
“ehe sono messe in vapporto con gurelle caleclate yer 1l “"Progetto
Tiburtine I®" o riportate nel “Rapporto n.10 del Gruppe Teorico™,

I caleoli smono stati egeguiti larpemente impisgendo il for-
maliamo del rapporve del Dr. M.S.livigstone: "Design Study for.g
- 15 BeV. Proton-Synchrotron’, M.I,T, Tech. Rep. n.10 - June 30-1853,
o facendo uwo di idee o formule raceolte nalle bibliografie di cui
. allﬂelenca che i trova alia fine del preaemﬁe rapporte.

§ 1=
- Im afruttura del maﬁneﬁa proposte é gtata elaberata Balw
1“Inua G,C.Sacerdoti, con is col¢aboraziane dell'Ing. F.Anman.
Nelle tabells sono raceolte 1o O&Paﬁﬁmaiﬂulﬁhe della BAEC =
china saconﬂo Ll presente progeiio.
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Tahell& d@lle ear&tterlmtxchﬁ prineipall di un
_Flaﬁtreaiacratronﬁ da 1000 HMeV a focheggiauente
Lorte
“Progetto Erceline I°¢
" Dati Fondewenteli .
Enorgie £in8J€. o o o o o o s o o ¢ o o HWAX 1000 MeV -
Indugione finele sulllorbite. . « « « o Buax 10000 Geuss -
Regglo dell'orbita nel magnetl, o o » « Ty 333,3 emo
Fumero dei tretti rettilinei. o o ¢« o ¢ S : 8 -
Inngherwa 4% un tretto rettilines i . . 1, 40 em,
Tunghezze totele del tretti vettilinei, L «Bl., 320 om,
Tnnghesze totele del mBgnetic « ¢ « o o ?Tﬁ 2094,4 om.
Innghesge totale delitorbits. . . u_,‘o-PmL+l - 2414,4 om,
R&mrtaacatvoaq_o e-oea.o.qu‘fc 0133‘“
Regglo medio dil curvaturs . + » o ¢ « o B w0/37' 384,3 em.
Innghezze di un ottante wegnetico o o . 1ﬁ£/8 26?_8_cm¢
fomere 41 lentl pey ottante « o « o o o W e B
Numers totale di lenti. o v ¢ 46 o o o N 16
Peripdicith fondementale. . o o v ¢ o o P 8
Indiﬂeﬁel ‘GMPae 4. 0 i. o @ -u__n;_h___‘_o__ o B o (}'1} ""‘-'30 :
G’Fradiente &el c&m}]& &, %zn ¢ e ® 6 & 8 (93/3 ]’qu 900 Gauﬂa/m
.Bimansioni & forme dol campo Ay
Altemza del traferre suil'orbita ceptrele § S em. -
Altesze utile interna della ciambells mex o 4 cm.
‘Spesaore parete ciambelle e avvelg. tcorres. 0,5 em,
 larghesze uwtile interno clambelle max ® - 12 om.
Altezza veletiva del traferve : -8/, 0,01%
Altesus roletive interns slla eiembells a/¥, - 0,012
Larghezse rehdtive interns delle ciambella b/Tg 0,036 .
g PTOﬁl@ ﬁﬁ]are s © & O .'e e ® © o0 & @ © y ipal‘bt)licﬁ

Bguaglone delliperbole, . wwile ove o ec ¥ (9%, Tir)ew2T, 76
Distonze d3il'amintete dall'erbite centrale w, =r /(n)=11,1 ¢m,
Gradients 081 campo sul piano mediene., . . JIBPr = Bix,
Altemza dol. traferro all“emtrami#ﬁ ciswbeila 3;24 cm,



Garatteristiche del mggpete ed eccitazione

Iarghezza ded poli 1 R A S G L
Fattore db utilizzeziene sul pieno mediano.
Rapporto tra flusso totale e fluesse utile .
Ampere spire di ececitazions . . A e S A
Epergie mox lumegazzinets . . o » o o
(rapporte cen progetto Tiburtine I°).
Pogo d6l TOXYD. o oo o o 0 o o « a s
Pego del Tal® o o o v o 6 ¢ o a o o o

o o o L]
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Stru%tur& azimuth&le del campo

Sohema d@lla auecesaiane di lenti 1n un ottante 3

ST e i 5 1o % . do/2

3e

'47 cm,
~T2P
217 -

NI 40.000 Asp
& 110,000 Jounle

2.2 .

£ 61 tcno

~ 10 ton,

1 + indicano sett. fochegg . verticali e defochegg. radiali
i « indicano ‘sett. defechegg. verticali e fochegsg. radiali

io indieana mezioni diritta BENZE CBMPO .

: mnghEZEa di 1m Bettareu'o & 4] L o e'u (-] o ] 12
Iunghezze di Un 864POPE. o o o o o s o o o « 13
Valore del parametro“caratteristico verticales %

1) parm agttﬂr@ 11" L] ] ﬂ -] a o ¢ o B “F‘A/%.:

2)1)9]?13.1’13&13150!‘9 1'20 § leliia e iR ey o. n20¢’,=
‘Valore del par&matro car&tterimtico radiales

1) per un-Bettore Lq. o o o 4 4 o e ol ee OF nwV 3” :

2) p&‘fu‘n‘ ﬂe‘t’tﬂf@r 120 ¢« o t_al oy AT e vl 0 2
Grandenze deriv&te

Iunghezza d*on&a delle oscillazioni del batetrone 3
; orizmgontali, . . Ax

vertioeli. o o o oy -

- Numero ﬂelle oacillazieni di betatrone per givos
. orizgontali-. . . »Or
verticali . . o o <Ry
Repporto con le lunghezze d'onde & fochegglamento -
debole . , orizgontall. , . .
. verticali. - o o o

5595 'Cl!la
- 32,7 cm,

0,5377 rad.
150754 rad.

0,5286 rad.

1,0572 rad .

" 1209 em.,

1253¢9m5

1,997 -
1,928

0,335 =
0,425 -
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Energia ari-tiea di trangieione - totale, . E, 0,95 MeV
_ cinetic®.oo o ﬁ; 0345 n
: Eaergia praposm di inlezione cinetics. . . By 1,5 MeV
Variesione reletive del raggio gper ‘
variaﬂmne relptiva del momento éggli élettreni :

: difr w OeQSBAB/P
(corrispondente poer machhing n=0,6 Arfr = 2,54 p/p)

Tariegione del vageio perdp = 5%, o o« « « Ay 4,8 emo

Tollerenze relative nel valore ag /n/ g :
lungo 1a disgonale meggiore della losanga {tﬂ"'/ )} ~14%
lungo 1la diagomle finpre dellm 1oaanga % sk,

2

/k/hd) *v‘?%

j‘z Jna -éo s
Eqmzi@m dells ellissa di amettenza gl ceniro
di une seyione diritia 3
. per escillamioni verticali Zmdﬁ' =2 0*""2'
per nscillszioni radiali /., - 7+ 0,72 r'*

Apmettenze dells macchin®, « o o o o o ¢ o0& ks % om®xzsterad
Perdite per ecattering mltiplo 2 prespione

- 4% 102 sm Hg., -

velocitd di salits del campo 5,000 MeV/s, St

energis cin, di inieziene B = 1,5 MeV | E = 14%

Anplozza delle eecillamioni di 'bstatrone

alla iniezione ger particelie inidtiate con .

angolo di S5xz10™> »ad. alie disdanszs di 1

om. dall'orbite di equilibric 4

i

verticali. .Azi 1,65 om.,
orizgontall Ari 2,5 ems

- Scarte qumﬁtx-at:lca medio delllorbive dalls
orbite idsele per ervori 4i allineaziocne
gtatisticamente dletribultl s :

~ verticale oY) 2 7
- padisle S (<A > (3!/4 x>% <dx }
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g 2= Ie aquamioni del mﬁto 41 une pnrticella di cayice ¢
entro un setiore circolare, si riceveme dalle Hamiltoniens

.E_*.ﬂ"/MJC#P,%@%{T**E-A)Z-. (1)

dove v, ) 2 wone coordinete cilindwriche s z = 0 & il pisno.
dell'orbite stebile, » 3 la aistanza dal centre del gettere
cirecolare, - Y 1“amimu%h lungo il mettore stesso. I tre momsnw
i eoniugati con queate veriabili aonos :

'?r = m:E’ )
L e T e e
:P;;J"E Im‘zy"ﬁ""‘Fz‘f i i
dove & = Ay9 B 1ﬂunica.com@onante diverss ds zeyo del potenzia~

ie vettore che rappreﬂenma il camno~mmgnetica, Faturalmente si
hs,

3y :[fS / Eyr‘ 2 -32:_ :-_/_",6 *.Ar-_zk'. /_‘ ; 07/70 .;*/;s % '{/)o 3
. elod _ | | -
ik 7 J#a / )

L

{3)

Rer le eqﬁamiuni-cananiche ai he qﬁindi g
5 JE -—C" 0 / __f J4
e T E (‘“‘ £4)

. ricordands 1s 32 delle {2) e che mee. =1 sl he

B
" /2 Faart
2, = mrp =S P8
Anelogemente si trae : , :
B g R MR N s,
Po = comt,
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poiche per ipetesi - d4 =0

Abbiamo ore un potensiale vettore dells forms

}%
A= Af <58 Lc»""“)ﬂ’- /fﬁ:'—-—r)

(5)

- dove B, & 11 valore del campo magnxico nell“arhita di

' eqnilibriu ia quale ha un reggio P,. -
- Imdichismo con x lo spostemente radiale dellforbita di

equilibrio, eiod :

P=r, +X
Ie componenti di B che deriveno dal potanzimle A, e che quimdi
soddisfano le eq., di Maxwell, sono 3
"By = Bo(1 - n k17 [v2-2Ty

Bew-folnkonE) (6)
(B_f!nO : |

Nel meguito perd supporremo di trascurare i terminl nel quali
il rapporto trae spostementl del piane medianc e raggio delllor-
bite di equilibrio appere & Hotenzs superiore ad 13 peritento
consideriemo 11 campe come rappreaantato dalle saguenti mmmpam
nenti & *

B, = B, ‘(1-11 X

_...ﬁ o
Brw - By B
N . (7)
Bk ® O

Tale campo nen soddisfa le eguasionl ai liaxwellg

' Vogliamo ors twarre dells (4) e dalle (73 le wguazio-
ni dalle tralettoris seguite dalle pariicelie.
Consideriomo la I® delle (4). Si ha & -

&

-— Gi.{ r ’ ]
.:Pr a;{-_;‘—(mr.): }?7)")0 Zu- &_,?"}ﬂ 3'tr
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| 7
AR SRR e =4 4l ;
- sostitutamo =7z <)’ 7y  ottveniamo
t-_'. & g5 ¢ ’:‘q’? . o :,:2 {; .9
. )”L:;?/fq)"&,?/ I E Bl e sncors

Sk 3 . / e ;
&_%_,(m)g)k ;;" * m,‘”.'.%%{“ = /Y -—é‘-p'- G b7

- S i NS
Considerimmo trescursbile $1 termine 3y (7)) 7F
Introducaine il valore (7) di B, . e

iy AR A RN 2
LT i )
Faceiame 1'approsimesicne '

L lmp ik f Bar :
otteniano 1'eguasione lineeriszate s

ity a‘j’;j # (1<n)x =0 } _ (87)

 Cemsilderieso ora 1a IT® delle (4) & si he
' = _9_/_ a ) a -—e- ) . : | ) . -
@Edf@%)ﬁﬁﬁ&' ; _ Pl
: '._iz ‘ool 2 o Wil
P )-8 1P 6
FeT i e e e G
_5%%1%;(%y2)+nya£§5%-:-f rBoh 7
e
Con le medesime approssimeziond #i ha 3.

oS

el

e ancora

o %gﬁlﬁiéno T i
R b ' (82)

§83.= Ie equozioni (8) individuano la forme delle trajettorie
delle pawticelle. Come mi vede O < m<1 gli spostementi del-

- Llerbits di equilibrie sis verticali che oriiifonifiiliibhanne an~

 damente sinusoidale. Se // >/ dnevitebilmente una delle due
equaz. (8) aved delle soluzioni esponenziali, e quindi in une
di due pisni non si potrd avere fochegglamento. Pertento nelle
‘macchine ad /n/>/ (strong-focusings¥.F.) si alterneranns

o/o
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metiori con n>o ‘a mettori con /< (Alternmting gredient
AG.) ed evsm%ualmente settori con eamga magnetice milo (sezio~
ni diritte). :

_ Por definire la stmﬁma di une macchine A.G, cccorre pre-
- cimere 11 numero delle sezieni diritte, il numero delle sezioni
Ccon A >Q@ . & 11 numero di gunells con ~<O , 11 walore di
n in teli sesgioni, le lunghezwe e la disposizionse relativa delw
le segioni dei tre tipi.

Noi comineeremo con il pre:riasare 11 reggio v, dell“orbita.
centralen di equili‘hriq 2 pPOrYroeme §

= 333 em,

~ Con cib date che hmehina deve srrivare all'emergis i 1 Gev
rimene stabiliteo i1 valeore del cempe masgimo sn tale orbita 3

4 . st g S &
B oax .1o,oog oerabelt (= 1 W/m<)

Oonsidériamo ora gquele dovrh esaaré il profilo dei poli,  _,
Tn ud sisteme plano di coordinate ortogenali x e Z, il campo B
pud omsere Ffeatito discsndere d& un po*&enzialm

/‘ By (&*n —--)
infa:kti gi ha 3 J
: 3-‘; : 3“2_2 B (’»—h

&

go-"m%

‘Q

e
25/='-~§

che song appunta 19 oomponanti del campo &ata in {?’)
Si pud considevare che i poli, in sssengza di saturaziena,
BONG aamplici -aq_uipotensiali $ psrtsmto 11 lora prafilo 2 dato

das
' ?’“ hoe C""”{ cio

Zr’xc.'*X) k (/oye .= ::\: - o eanche

Y;_.

Ie curve ohe ﬁeteminam il profile polare aonoe dtqute dolle

iperboli won esintote distante x, dall'origine degli eepi (=i

- noti hhe l'erigine degll asel x, coincide con la itvaccis delw
1lorbite centrals 41 squilibeio). Il wapporto 4% < 7/z & deters

ninate dalls distemes  dwa i poll nel punto x = 0, & quindl

o/_fg



" inferiove di

e o_- o

[ 586
.

: dall"apertura vertieala maﬁﬂima che ai wuol dare alla clame
bells .,
~ Agsumiamo 1°a1tezma uﬁils Intarna WX aella eimﬁbell&s

a w 4 Clo -

- Aggiungiamo &8 queatm 1 em. per 10 apessore delle due parati
8 per gli evvolgimenti di corvesione, ettoniemo per lﬂmltmzw
za del traferre sulltorbite centrales

g = 5 em, per cui _K_ '*--g

xQ :

Fiasglsmo ora la lnnghezzn della zona sul pianvo mediane

in cui deslderiamo che il canpo abbia 1'andementoe demsiderso
1o, aia quento

HQSCfmo

é‘r= 12 cm.,
Eviﬂentemauta gli auinﬁoti non potranno essere a distance
’!/Oh’”& :*L—;gfm |

Risulta che il maasimﬂ'valare di (n) che possisme considera-
re con guoste dimensioni e deato de 3
I Yo o M !
/ /m::x,{ 3 ¥ 7 “‘fs = 58,8

Usanﬁn @eé& guesto valoré di'fﬂﬁ 8i he 1Yincoaveniente che
l'altezze del traferro alle eptrenitd dells cimmbells diven

... Y8 estremsmesite picoelas, o pertante la sezione utile per le

escillazioni a4 beitatrone risulta ridotba.
S1 stabilisce pertente di sceglisve un valore di ﬂnﬁ
compremo tra 30 & 40,
Com /n/= 30 mi hemno i seguenti valori per i perametri che
defimisoanc i prafill palari $
e@u&riona dell“iper’balm ( 7,72 =2 7 57
digtanse sgintote - )b-n 4,/ con
alteszza del trafervo per x = 3,29cm
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g 4, Vaglxamo ore ricordars i criteri che permﬂttano dai
definire le mtrutture della macehins (&)

- 1 macchins dewe avere delle wezioni diritve, per
1'allogglamento di alcuhi servisi fanﬂamnntmlip LB
vitd visonenti, pompe, ebe.}.
la lunghegza minime utile di teli sesioni deve csseres

1o = 40 cm.

= Poichd nelle mezieni diritte il fescio non & localiz.-
zato ovcorre che le lunghessa totale di teli gseszioni
L, sia inferiore & chree il 25% della Iunghezza tota=
le dell'orbdite centrale d“equilibrie , ‘clod :

) I’@
C .

= lo periedicitd feondamentale dells macchina P non pud

. esgere troppo bassa, perchd cod tende ad aumentape le
ampierze di beteitrone e & ridurre le regiloni di stebi-
itk BY pru&ente mentenere P meggiore di due wolte il
avmero Q 4&i oscillsmioni A4 betatvone che entrano inm
un gire. Poichd, come vedreme, ned nostre case Q2,
deve essere P>4, P non deve nemmenc sssere troppo alte,

Note (ﬂ)a I paremetri che determinenc le frequenze delle oscile-
lazioni di betetrone sonos
I} I1 valore 4i n nei settori alterneti, ciod 1 va-
lowrdl mq nei settori focheggiontl verticali, e
- np nei msetteri focheggianti orizgontall,

2) I1 numere N delle coppie di settori foehegg&ﬁntem
defechegglente .

3) I posizione, lunghezza e numere S delle pezioni
diritie ., Questi perawetri non POBBONG esNere
peeltl indipendentmmente, e d'slive parte consi-
derazioni pratiche gleceno une notevele parie
nells definiziene del Jlimlit: entro 1 guali sl pos-
sone scegliere 1 lore velovri. Qui di meguito
elenchiame le conmiderazioni che abbismo segulte
per la geelta dei valovri propestis
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~poichd ls regione di stebilitd cus pianﬂ n1 - Dy, @ suddl-
vise dalle risenanze {vedi seguite) in p cellet%e, e periento
le. tollerznze nei vadori di n el riﬂuneno al crescere a7 p,

- J1 numaro.ﬂ'di coppie di aettari fochaggiante 4 defoeheggianm
te (chiameremn "lente® una di qnmste cappia) dave ‘epmere

NE2)in]

ﬁél nodre ceso guimdi g

Py 3/,

: Non conviene daltre parie fare W sroppo grandag perchd gli
chaerrerd di allineemento,lleffetto del campo al bordl ete. di-
yenbane ‘gempre pilh grawi con lﬂauénntare ael AUMeTe &i lenti.

= Poiche il massimo delle empiezze di betatrone cade nei setito-~
ri fonhaggianti ‘conviene porre le geriloni diritte al ceniro.
44 un settore, pivttosto che al limite tre due set%ori Sce-
gliamo di porlie al cemtro di sebtori Focheggienti werticali,
- perchd pup questi i poli presentene verso lesterno la marte pil
aperie, o guindi si henno dei vanteggl di ingombre. Queste Gl
sposizione permetie snche di ottenere che la differenze 4i fa-
se lunge un'orbite tra opcillagioni radiall e verticali aia @i
o 7 5 ©id che. d ut?le yar‘diaaccappiare le due oscilleszioni, ’

Sulle bage ai qpﬂﬂta ccﬁsiderazioni ahbi&mo fatto la
- soguente scelte del parametri 3

lo =40cm, 5 P = 8 ; n® gez, diritte 8 =8 3 N =16

e la seguente geelte delle diapnsizioni r@l&tive delle 1anti
8 sazioni dircitte 3

é’::;f;:i;g, 0 | foo# | Aefbe - A»e b |l | et | O
Sronner |9 a@éc- e+ |depe~ | e |depe |0
A % G




o b
I valeri delle grandesze darivamti da qﬂeste sono
indiceti nelis Tebella.
Oceorre osperyare che ls lunghams 1 dells zsez:lon.a dizitie
ad prob&hilmente esBeTe ra&&oppzatm genza modifiche sestan-

ziali 2l Punzionamente teorice delle mecchina. Comungue que-
gto & un punte che andrebbe ulberiormente investifiato.

§ 5.~ Ie ceratteristiche di un gpogetto di messime per il me-

gnete sono riferite nells tebells e nel disegni MA 35-E1 e WA
39=-81, Nella tabella sono anche miferite le caratteristiche di
nessine per la ecoitszione dl un simile magnete. Hel disegno
A 42=-E1 & dete unae piante d'insieme ddlla macchine.

I1 fattofe di utilizzezione sul plano medisno, ciod il
rapporto fre la zons in cul ci si aspetta un gradiente del cempo
cogtante entro ¥ 1% e la lerghezza Pisice dél poli, 2 atato
valutate all® 1ncirea 72 % tenendo presente le misure riferite
nel rapperte di M.S, I&ﬁgstone (1} o misure fmtta in vasgca elet-
. trolitice dall'lng. Ammen.

I1 rapporto tra il Piusso totale ad 1l fluaﬁo ubile ¢ sta-
to valutato delle misure in vasce elettrolitice fatvte dall“Ing
Amman¢ -
g@r gquegte caratterigtiche, o datl i. prezml unitari in
nostre possessn fine ad ore, si trae che i1l presente progetto
congentirebbéd un risparmio di eiveoe 100 milioni ai lire rispete
to al progetho Tiburtimo 29 .

Novembre 1953
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