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TRORTA DELLA CATTURA SEVTRAPTDA E BTNTA

1. Tntroduzione.

Tn un precedente fapporto (F. Persico, Teoria della cat-
tura rapida etec. Rapp. n®4; citato nel seguito con le sigla
E.P.4) st & dato un'metodo‘per caléolaré_il rendimento di |
cattura fc (cioe 1a‘fraéione degli elettroni, circolanti nel- .
- la ciambella all'atto dell'accensione dells R.F., ch@ viene
‘catturaba) supponendo che ltaccensione sia "1stantanea" “cioe
che la tensiong di cresta “uf della cavith a R.P. gi porti dal
valore 6] ad un valore cm%tante'Lf in un tempo trascuxabile
sia rispetto al periodo T delle oseilla710n1 di fase, che
’rlspetto a‘fﬁzwﬁ . dove @V & 1a durate dell'inlezionc (defau
\n{ta in # P, 4y;par 1) e Ty, e 11 per;odo’di rotazione per
velocitd delle particelle ugunle a Ca .

" Se invece la U smle da O afﬁ? in un tempo (ﬁy non tra-
scurabile; il calcolo del rendimento di cattura diviene molto?
~piﬁ;comp1icata e non si pud fare in modo .generale., Se GD,'

pur non essendo trascurahile rispetto a QTOB' , © ancora

‘pesail piccolo rispetto a Tf (cattura semirapida) @ poésibilé
‘usare un metodo di integrazione per serie che portea & formule
abbastanza generall; se invece'(:) & confrontabile cc.n"l‘f

(cattura lenta) si deve ricorrere a laboriose integrazioni

numeriche da farsi caso per caso.

Ne] presente rapporto riferiamo 1 calooli eseguiti per
alcuni casi particolari di cattura semirapida (@ = - sec)
e lenta ((:) = 3 sec) adottando le costanti numeriche rela-

tive al progetto TTI (Tiburtino) (v. rapp. n°10) ed una legge
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- con m:1.(ﬁalifa 1ineare)¢'og n=4. Le nota?ioni usatég‘quanGO
non sono specificatamenté definitey'sana 1e“ateasé adoperate
nel citato rapporto E,Paﬁa’\' | l

T walori adottatl per questd caleolo sono i ﬁeguenti:

1,5 MeVy

4

. Fnergila di iniezione R{

Armonice della R.F. k = 45

Spiralizzazioné o = O§25 cm;

Fa =30
Larghezza_utile~ciamby at= a = 16 cm;

,Dufata.iniezione' _3' l,= 259/»%3§‘
| o xV- 2,24

~ ‘u = 400 volt

T = 800 volt

o _ .

= 2@9 .

2, Pringipio del metodo.

| n B.P.4 il rendimentb di catturé jmu‘é_Calcoinfo7valum
tando graficamente il numero diielettroni per i quali le oscil-
;-1azioni di fase non esédné*déi 1imitl della éyébilit& ed |
1noltre 1é somma delle amplezze delle oscillazibni di. sincro-
trone e di betatrone non supera le aemilarghezza delia clam= -
bella (tale ndmero‘fisulta proporzionale_all”area cbnpresa'
“tra la curve della fig.6 E.P.4 corrispondente alla data fasé
sincrona ed una retta orizzontale di ordinata proporzionau.

le ella semilarghezza della'ciambella(1))a’Lo stesso metodo

(1) Almeno né&ll'ipotesi che le fasi aleno distribuite unifors -
memente tra O e 2 e cosl anche le amplezze di hetatrone
tra O e la semilarghezza della clambella: questes ipotesl
verrh conservata nel presente rapporto. '
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aara seguito nel presente rapporto, ma le curve di fig. 6.
‘ E.P 4 sarenno sostituite de altre costruite per punii, valu-
tando l‘ampiezza delle oscillazionﬂ di fase, che si stabili~
- scono ad accensidde terminate (ciod‘per t‘%:D in Pfunzione . .
della fese @, relativa all'inizio dell'aeeensione (yer5t~0)

A tale scopo sl deve integrare l'equazione della fase
(formula 6, E.P.4) |

e n=Zong) @

WA

‘nell'intervallo di salita O t<@ (in cui U & funzione di t

.,’S_ .

date dalla (1)) in modo da ottenere i valori finell di. questo
intervallo ()0 ((‘)) e Lf((ﬁ) ), i quali poil fungono da valori /
iniziali per le oscillazioni nel periodo di regome, t;(}

(in cul U2 cestante), che sono oacillazioni del tipo ordina»
- rio. L'ampiezza di queste oscillazioni & facilmente eapressa”’
in funzione di qa((f\) e q9(<§b) tutte le difficolfd sta 7
quindi nel valutare queste ultihe grandezze in funzione di P
e di ‘Fa attraverso l'integrazione della (2) nel periodo dl

B&litav

A 3. Specificazione delle coatantj relative all'equazjone (2)

Ta costante M (definita in T.P.4, formule 8) dlpende
sostanzialmante dalls durate ﬁ% dell'iniezione, alla quale
& 1nversamente proporzionale: essa vale infatti |

M- (i M)w"kK*‘% . .
2l RO

n & l'indice del campo, k l'ordine dell'armonica della R.F.,

-

K%a definita in E.P.4 pag.4, TOcmP il periodo dai rotazione

‘delle particelle el limite in cui 53 (velocité in unitd c)
® uguale ad 1, a & la larghezza della cismbella ed R il rag-

gio dell'orbite principale nei tratti curvi. Ef Opportunb

esprimere M in funzione della spirelizzazione & definita

Ty, e
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%@di9n%9 hﬂ ed 11 periodo T d@li, oscilleszioni ai. fafﬂ chc
51 1n171an0 ad accengione termxnaba 281 pv& eﬂpelmere 1la ccm’
stantg LR anuhe in quest &ltvo modo: o =
(6)

4x
W= "f‘ﬁiv-“’tfr {3

f B owporuuno intradurre come variablle Jndzpencente

t/(j e 1ndﬁcare con £ jg) la funzione cosi defwnita.
(z) -~f‘”m per o-;ggg*: clod Ot *:("“3 =

'ciéé per t':\’“@'

s
==

e

~"~fm‘§),“ 1 per v%’e»'?."
| fofremo ancora |
(%7 ~4P(t), % (’) Cﬁ% % =.%;(0)\ etC.
‘;:éinoltre e | A.E o o
M= Ml@g | 7('}7‘)
=30° (corri-

| i riferiremo’ d’ora in avanti al caso Y
3pondénte, preséo a poco,'al valore optimum, ‘seconéo E.P.4,
per 1 valori di Ei’ o, k, a' adottati al par.1l e per il caso

delld cattura rapida)
T:.'equazione (2) agsume con cid la forma

b + 28, (F) sin st = (8)
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hzsaita 1mmed1&tamente il ruold d@i)a costarte adlmena

Sicnaln P il cul wvelore numerioo decide 1l iipo di appros-

N

Hlm&ZROﬂt convenientu per Lﬂi“*eﬂ“azione della (8)9 nel sen=
30 upecﬂfieatm al par.l1: la (‘7)B insieme con 1a definizione

'(6) o con la definilzione (3) di ¥ mostra la dﬂpencenwa di/bh
- da @/ o da %”'ﬁm | |
I uasi'PHE 81 Q%amineranno‘in guesto rapporio sarennc

‘quelli dn. cuil

b

A) lkﬁg_ t;109." (caso semirapido)

B) AL 171 (caso lento)

(i

Se 81 prende Tf = 3, 7,ﬁkBeC il caso A) corrﬂspunde a

gg} ?ﬁusec ed 1l ceso B) a {:} 3 msec (naiuralmente con’
sinwﬁg = §)§ oppure, rlierendosl alle (4) con k=4, 1 cagl A)
e B) si riferiscono a ¢ =0.25 om per () = 1msec e 3suse0

rispettivamenteo Come 1 vede 6a]1a (8) non é'necessurio peré-
VSpeciflbare 11 valore di 6° e ai fm), ma baste fissare 11 ..
(ciod & {:) ), la forma della sallta e l'istante é taccens
gione {(come si apieghera meglio tra breve) per ottenore un
rwsultato che vale per tutti quel valori di g; e. (:) per. cui
p= 1o .9 (caso A) o 4= 17 1 (caso B).,

4, Signiflcato delle goluzioni della (8) e delle loro condi-

z1oni jniziali°

TV eq. (8), unitamente ai valofi iniziali*f ‘£q0(0) e
fﬁ}q9(0) che sarenno precisati tra breveg deternina
1°andamento della fese %9 ai- una particella durante la salita
della R.P. Essa ha anche un altro smgniflcato im.porua'nte°
Infath %/ (E,P 4, form. 4) & proporzwonale allo scostamento

X = r, - R deli‘orbita istantanea dall“orblta principale
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via gqulndl e w

- - et B - ¢ . w
duranite 1Llaccensions. @neﬂ¢d0 ﬁ ?;0 Lcloe

coEt X g, cLaé che

Vigvbite istantancn &1 contrae ﬁau\vﬁlm&ixé andiforme propois

serving & prime membro della (8) Sﬁfldﬂﬁ‘%

@ oguE: contenzione wniforme un‘altra variazione diseadente
'iﬁ mﬁ&a compliceto delle condizioni imixim&i,@'ﬁal'ﬁempao‘
Per @gém@i@ﬁ in flg.i & ripﬂrtﬁta 1la po ziunxg nel tempo,
dell torvite distantanca di egquilibrio allk Lrinte rno Gella ¢t ets.s:«i,w, .
bmlla (Wﬁﬁtifi@a?é)'ﬁef 11 caso in cui la %.F. nor sl ACGED=
@ﬁz7ﬁu slettrone Indetiato amllﬁmrhita'iﬁtamtahﬁa guando gugs
Bt ﬁﬁﬁﬁ& per Liiniettore e inbﬁirazimme'ﬁale she eaﬂa»mén

/

compla ﬁs@ilia%iami G )ﬁb&hf%ﬂuf progegue lunge una rstia Lo
ﬁui_imelinﬁzimne”&mlﬂ*awse & 87 fﬂﬁtﬂﬁﬁ%& P@ﬂ}wﬁ?bia o
'-Savﬁerﬁ Si‘aﬁ‘eﬁag 16.RGF¢'quam@o ngﬁto elettrmnené giunto
ad una a&wta ﬁﬁst&mn& dali‘agcav(cib che fisse 1ai4§j) BHgO
abbandona 11 mote rettilineo e uniforme (nel diagraﬁma) pey
seguire una traijevvolie piﬁ‘cgmplicata:(di eui in fiz. 3
gonoe riportati aieﬂnJ‘eﬁémpi per il ?&8@»ﬂi'3&i£t& lineare
semirapids, con A =1.9) | | ‘
Pdw&nﬂb ? *, core 81 & detto, proporsi Gﬁﬁl@ ello scosla-
‘mento radisle ¥ €allforbita principale, se 1la R.F, non gi.
aeeénﬁewﬁé,vifaarwbb@ un is Lwﬂbe t % (v, ’ihob) ir. ewl Tiﬁﬂy
cioé in cul 1lYorbite istantsnea ¢ coincide con 1'asse della’
ciambella. Le partac»ll@ jziettatm-dopo gquesto istanse vere

rebbero peruuﬁu perché le LOLO ampﬁezae di betatrone supe-

{2) Precisamente X = = wmw fgdovukg 2 la costante

fﬂ -, A
T W 24 T Bath EN P sl
C =

(Fmp N BT E

(F.P.4, pag.7, form,17); E & 1l'energia totale de-la par-
ticella.




< 7";'
rerebbero le dimensionl radiﬁll della ciambella, In realtd,
con 1“&bb8ﬂd@?81 della R, F la posizione del cerchio 1stanta-
. neo dipende in modo complicato da t, Q§? ﬁbl' si perderanno
enche particelle iniettate prima di t*e si salveranno anche
,partirelTe iniettate dopo t*% per semplicitd percid figseremo
di regola ltinizlo della accensione in modo che sia t%’ <§2
%olo nel caso (analitlbamente semplice) di una salite con
' m=4 esamineremo la variazione di £, coh .

Con questa scelta di. +* g1 ottiene cosi
4 W= F |
”,impbnenao'alle soluzioni di ~(8) con £ =0 la condizione:

'&% ( )=0 ai attravergsamento dell‘asse all’istante t = (g?

Quanto e ?ﬁ}, @sea pub assmmere, con uguele probabilim

ta, tutti i valori compresi tra O e 21, come gid asserito

‘nelle nota (1)

B 5; Ta condizione di'catturaj
. _ 2ot

. Come gid spiegato al paro 1 occorre valutare, in fun-

piore di &ﬁs, le % (1)=:?ﬂ yf(1) ﬁb Porremo in segule .
‘to o . | :
o A/ — W, )
4_2/4., ‘

per g ;>1’ia (8) ammette'lfintegrale primo:

Q;,f‘ 2
At - 2 coa~y %, costante = h/ - F(Qﬁ)
24 | -

essendo
F(qﬂ) = 2 cos \, + HP,. ' B (9)
Il_massimo gﬁé di ¢ 'in funzione di %3 & dato da (E.P.4, pag.6)

-~ (10)
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Come si & visto al par.4, lfamplezza delle"oécillazi_oni di sin=

crotrone & -
' !

) . l&'; 9 . — ) | .‘\ .
) X o = C ax.‘/méxw — (:, ;w‘ ( \'{/Q.) E (11 ) |
o \[1/1.« : - . ,

e ,pérc*l.b la condizione di cattura &
. ’ ,

Yo a o S0P s §
| o S M f: “i;':” H’"M; (E“P».r;&.,g;
nei cagi considerati
| N .
o = e ozt AOF

2

6 Sealita lineare semirapidag :

Nel caso dézlla sa,uta lineare (m~‘|) la (8) pub essere
._intewraua sviluppando la k}/ (:’»*“) nell“vntervallo 0% gm in se=-
rie di potenze di f ‘l‘rascurando termini dell*ordlne ai g‘

ai trovano le sefuent‘i eSpI‘SSS’! oni d'l ed h, (per /~ £
[} e

2
¥, = \”aﬁ “‘3“/‘*‘" i, F 30 ﬁm+a (l—l—-g- din ‘/’“a
: - -..L-- i Y e |
240 o o = :120 g 7 e
h, ::.:(W) 1’{ ,%(‘b +(,é. e %_}*’V\% )/JL u)\]l’g w;;-; /L& ')Iflx L.L
. , . o Z!E: Ms - ‘e"’n}

Per mezzo di tale formula e prendendo . = 1. 9 (c:alita
r.?.emirapj da) sono sw:atl calcolat': \f;,‘ e 1'\ - per dlverm valori
o di \1‘/ : de essi, mediente la (10), i & ricavata la funzione '
gH(&{‘) per tutti i valori @i (£, che danno luogo a moti oscil-
latori (ciod ad H & < YF(30°)-F(1500), v. E.P.4 pag.6), i quall

sono quelln comprem fra -—280 e 150°, Ne & risultata le curvea

H(q/) riportata in fig.4, dove % anche disegnata, per con:t‘ron—
to, l'analoga curve H( %) del caso della cattura rapide, pre-—

sa dalla flg.6 di E.P.4 (per 'f:) 30°). Tracciata poi la retta
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‘arLuaoatalO di QlenaP& H = 05 (vorvvspcndente & C = 2;99
al = 16 cm) 8i sono onnlﬁontafe le aree de]le dire eurve al
dxsotto di questa retta. EY risultato che 1lla: ea rolativa

alla catturs semlrapada & 1nfer*ore all‘altra di cirea i1
3. 6% o tanto & quindi inferiore 37 rendimento a1 cattura

nel caso considerato \(H; = 1fLs) rWSpeu*o ol caso rapido.

7. Salite lineare lenta ((ﬁ?’i w?s);

» Tn tal caso la (8) @ stata 1nfegrata numﬁricam&ate col -
-metodo di M:lne (v, MLlH?, Numervcal Calculus, pa”‘) fﬂ | |
dic&i valori i {(,, aasumendo V fo - @/9 e ﬁAQé 1’01, 601
valori trovatj per 4; ‘ﬁ% , 91 & pxoceduco cons a] paragra«
fo precedente9 costruendo il d1agramme della A({ ). (fvg 5) e
vvalutandone l’alma al ﬁieotto dell'ordjnama e : LoS BY rjsulm
~ tato che 1l rendlmanto ai cattura ‘fc & 1nfe?%nre cel 16% e
que3lo del caso cerrlapondente dai cattura raplda, _
. Tie. funzioni % (%) ottenute con 1tintegrazsione nﬁﬁea

,rlca sono rappresentate nel1a flg.6

8, Salit% sémiranida con m=4,
Tn questo caso 81 possono ~ottenere per \%f ed h‘ formuﬁl.fv

le approssmmate molto semplici, che consentouo di esamninare

il comportamento di "fa in funzione di \# , ¢ilod dell’jstante

N\

o di aecensioneu
Con uno sviluppo in serie dﬁ potenze a1 g fino al term

- mine in g si ha dalla.(B)

- ! o L s
R Yo R
w! S :
W \!“ff ?’1«3—;;%%)

V?/u' } S




N e 10 =

Abbiamo esaminato i casi qglz - 2 (fig. 7), y;lﬁ‘w T
(fig.8) e Vb 0 (fig. 9), per m. = 1. 9. I rendimenti. nei tre’
casi atanno tra loro come 41.5 & 59 : 27.5 e sono notevol-

mente piu piccoli (v. “tabella E@presso) del corrispondente

s L

rendimento nel caso r'apido°

9° Riassunuo dei rlsultati.

Ta tabélla che gegue riamgsume 1 risultati del confronto
at ¢ per i cedi. sopra illushrati con f:K per il caso rapia'

do corrvspondente'

® », R m"% S o f’c/socﬁ.
1 f;sec -1 - %f‘ j @ | ~ 1.9 “0.96
3 psec 1 - = yc | '1‘74.'1‘ . 0.84
1 msec 4 . g: L 1.9 0.29
1 p s€0 . 4 - é?h’ -% @D,‘v ‘1b9 : 0,41
1'.);..390 , 4 0 o 1.9 0.19 | e

Rome., 17 marzo 1954
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